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本 套 教 材 根据 当前 教学 改革 的 新 形势 ， 结 合 一 般 院 校 培 养 应 用 型 高 级 
技术 人 才 和 创新 教育 的 定位 ， 以 全 新 的 教育 理念 为 指导 ， 以 满足 基本 教学 
需要 和 有 较 宽 适应 面 为 出 发 点 ， 进 行 了 大 力度 的 修改 ， 使 之 更 加 适用 。 本 
套 教材 编写 了 6 部 分 内 容 ， 其 中 “ (上册) 实验 课程 设计 ”包含 : 电工 
电路) 实验、 电子 技术 (模拟 、 数 子 ) 实验 、 电 子 许 程 设 计 、EDA 技术 
应 用 ,“ (下 册 ) 工程 实践 指导 ”包含 : 电工 实习 、 电 子 实习 。 这 是 一 套 
综合 性 实践 教学 指导 教材 ， 洱 盖 了 电工 电子 技术 基础 评 程 的 全 部 实践 环 
节 。 对 于 强化 基本 训练 ， 培 养 学 生 的 实践 能 力 和 初步 设计 能 力 具 有 重要 意 
p> 

本 套 教 材 可 作为 理工 类 阮 校 本 科 、 专 科 及 高 职 相关 专业 学 生 实践 环 市 
的 指导 教材 。 

本 套 教 材 是 普通 高 等 教育 “十 五 ” “十 一 五 ”国家 级 规划 教材 。 

本 套 教 材 配 有 部 分 教学 参考 资料 ， 欢 迎 选用 本 套 教材 的 教师 索取 ， 邮 
箱 . Edmond Yan@ sina. com, 或 登录 www. cmpedu. com 注册 后 下 载 。 
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在 开展 教育 部 教改 课题 “21 世纪 初 一 般 理 工科 院 校 人 才 培 养 模式 的 研究 与 
探索 ”以 及 教育 部 课题 “大 学 生 实 践 创 新 基地 建设 ”的 研讨 过 程 中 ， 为 了 把 电 
工 电 子 实践 课程 改革 进一步 深化 和 落 到 实处 ， 由 北京 石油 化 工学 院 、 景 德 镇 网 
次 学 院 、 北 京 建 筑 大 学 、 海 南 师范 大 学 、 浙 江 万 里 学 院 等 院 校 联合 编写 了 《 电 
工 电 子 基 础 实践 教程 》。 经 过 十 余年 的 锤炼 ， 本 套 教材 第 1 版 和 第 2 版 中 提出 的 
理念 和 改革 思路 在 本 版 中 又 有 了 新 的 延伸 并 被 赋予 了 新 的 内 涵 和 意义 。 例 如 : 
在 教材 中 将 电工 电子 课程 的 全 部 实践 教学 环节 进行 了 整合 ， 确 立 了 6 个 环节 、3 
个 层次 的 实践 教学 体系 ， 即 电工 、 电 子 实验 一 一 启迪 创新 意识 ; 电工 电子 实 
习 培养 工程 实践 能 力 ; 电子 设计 与 创新 一 一 激发 创新 精神 和 能 力 。 阶 梯 式 
实践 环节 ， 使 学 生 的 能 力 培养 逐步 深化 ，。 以 上 为 一 般 院 校 提供 了 一 种 可 供 参 考 
的 思路 和 模式 。 在 这 里 力图 搭建 一 个 充满 活力 、 基 础 扎实 的 电工 电子 实践 平台 ， 
它 既 是 基本 技能 和 工艺 的 入 门 向 导 , 又 是 学 生 科 技 活动 和 启迪 创新 思维 与 能 
的 开端 力图 营造 真实 的 工程 环境 ,使 实践 教学 不 断 深 化 ， 符 合 一 般 院 校 的 定 
位 和 办 学 指导 思想 ,培养 应 用 型 高 级 技术 人 人才， 体现 “实践 育 人 ”的 教育 理念 ， 
推动 教育 创新 。 我 们 提出 的 “在 实践 中 学 习 ， 在 学 习 中 实践 ”的 理念 与 近年 来 
工科 院 校 的 CDIO 工程 教育 模式 完全 契合 。 

为 了 使 实践 指导 教材 适应 性 更 强 ， 我 们 提出 了 不 局 限于 某 种 特定 的 实验 设 
备 ， 在 本 套 教 材 的 编写 中 注意 了 通用 性 。 这 些 思 路 受到 许多 兄 第 院 校 的 广泛 关 
注 ， 后 来 一 大 批 实践 教 学 指导 教材 脱颖而出 ， 这 让 我 们 感到 十 分 欣 奈 。 

本 版 教材 经 过 修订 除 原 有 教材 的 特色 外 还 有 : 

1) 删除 了 某 些 落伍 和 过 时 的 内 容 。 例 如 电子 技术 实验 尽量 减少 了 分 立 元 件 
的 实验 ; 电子 课程 设计 中 删除 了 部 分 学 生 在 做 了 设计 后 不 易 检 查 设 计 正 确 性 和 
与 实际 应 用 结合 不 大 窗 切 的 题目 和 内 容 ; 电工 实习 中 删除 了 电动 机 定子 下 线 、 
变压器 设计 等 内 容 ; 电子 实习 中 删除 了 已 经 过 时 和 已 经 找 不 到 供 货 商 而 无 法 进 
行 的 实践 内 容 。 

2) 各 部 分 都 适当 增加 了 集成 电路 的 应 用 ， 增 加 了 设计 性 实验 、 综 合 性 实 
验 。 其 中 ， 对 数字 电子 技术 实验 进行 了 大 力度 的 改革 ， 按 照 新 的 思路 重新 进行 
了 编写 ， 配 合 单元 教学 内 容 设 计 了 比较 大 的 综合 性 实验 项 目 ， 既 可 以 分 开 做 实 
验 ， 也 可 以 合 起 来 构成 一 个 较 大 的 系统 。 

3) 升级 并 更 新 了 EDA 软件 。 

4) 对 电子 课程 设计 题目 进行 了 更 新 和 精 选 ， 大 部 分 题目 可 以 结合 设计 进行 
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电路 组 装 调试 ， 既 可 以 检验 设计 的 正确 性 ， 又 可 以 使 学 生 对 设计 有 一 个 比较 全 
面 的 理解 ， 更 加 结合 工程 实际 ， 

5) 电工 实习 中 安全 用 电 方面 的 内 容 对 照 国 家 相关 标准 进行 了 修改 ,使 训练 
更 加 标准 化 、 规 范 化， 

6) 电子 实习 把 大 部 分 实习 项 目 进 行 了 更 新 ， 为 的 是 能 有 实际 产品 套件 配 
合 ， 使 教师 指导 更 加 方便 ， 使 学 生 在 实践 中 更 有 成 就 感 。( 大 部 分 项 目 都 有 配套 
的 套件 。) 实习 项 目 建议 课 内 外 结合 ， 有 的 内 容 可 以 在 课外 进行 。 

本 套 教 材 适合 一 般 本 科 院 校 和 专科 、 高 职 院 校 的 电 类 、 非 电 类 相关 专业 的 
学 生 使 用 。 各 实践 项 目 可 以 按照 不 同 层 次 选用 其 中 不 同 的 内 容 和 要 求 。 

本 套 教 材 为 普通 高 等 教育 “十 五 ”“ 十 一 五 ”国家 级 规划 教材 。 

本 套 教 材 凝 聚 了 参 编 教师 和 主 审 的 心血 。 除 了 主编 、 副 主编 外 ， 参 加 本 套 
教材 编写 的 还 有 : 金光 浪 、 张 吉 月 、 田 小 平 、 王 志 郁 、 张 晓 燕 、 张 丽 萍 、 晏 涌 、 
周 义 明 、 刘 学 军 、 张 路 刚 、 汪 杰 、 洪 超 、 赵 怡 、 张 辟 祥 、 杨 亚 萍 、 王 柏 华 、 手 
大 力 、 羊 现 长 等 。 参 编 院 校 的 不 少 实验 、 实 习 、 课 程 设 计 指 导 老 师 花 费 大 量 时 
间 为 设计 性 实验 、 实 习 项 目 、 课 程 设 计 项 目 进 行 了 调研 和 预 试 ， 在 此 致 以 深切 
的 谢意 。 本 套 教材 主 审 北 京 交 通 大 学 张 晓 冬 教授 不 锌 劳苦 认真 地 审阅 了 全 书 ， 
提出 许多 宝贵 意见 和 建议 ， 在 此 谨 致 以 诚 玖 的 谢意 。 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 的 错误 和 不 受 之 处 在 所 难免 ， 般 切 希望 使 用 本 套 
教材 的 师 生 和 其 他 读者 给 予 批评 指正 。 


编 者 
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第 1 部 分 电工 (电路 ) 实验 


1.1 电工 实验 基本 知识 与 基本 测量 


1. 实验 目的 

1) 和 学习 实 验 室 规划 制度 和 安全 用 电 知 识 。 

2) 丈 悉 实验 室 供电 情况 。 

3) 通过 对 电阻 、 电 压 、 电 流 的 测量 ， 丈 悉 并 苞 握 万 用 表 和 下 流 稳 压 电源 的 使 用 方法 。 

4) 验证 KCL、KVL。 

5) 验证 闭 加 定理 。 

6) 进一步 理解 电压 、 电 流 参 考 方向 (正方 向 ) 的 意义 。 

2. 实验 器 材 与 设备 

1 ) 主要 设备 : 实验 电路 板 、 耻 流 电 压 表 、 和 下流 电流 表 、 万 用 表 、 和 下流 稳 压 电 源 等 。 

2) 给 出 的 实验 电路 参数 : R| = ，R, = ，R, = ，R, = 
Ns ,Us = ，Ls = 

3. 实验 原理 

本 实验 要 使 用 万 用 表 对 电阻 、 电 流 、 电 压 进 行 测 量 ， 同 时 还 要 验证 基 尔 霍 夫 定律 和 生 加 
定理 。 

基 尔 起 夫 定 律 是 电路 的 基本 定律。 对 电路 中 的 任 一 个 节点 而 言 ， 应 有 之 =0; 对 任何 一 
个 闭合 回路 而 言 ， 应 有 之 了 =0。 

苔 加 定理 指出 . 在 有 多 个 独立 源 共 同 作 用 下 的 线性 电路 中 ， 通 过 每 一 个 元 件 的 电流 或 其 
两 端的 电压 ， 可 以 看 成 是 由 每 一 个 独立 源 单 独 作 用 时 在 该 元 件 上 所 产生 的 电流 或 电压 的 代 
数 和 。 

4. 实验 内 容 与 要 求 

1) 验证 KCL、KVL、 著 加 定理 的 实验 电路 图 如 图 1-1 所 示 。 



















































































RI R2> 
Rs 
Ra Rs 
a) b) 
图 1-1 实验 电路 图 
2) 接线 前 如 图 1-1a 所 示 ， 用 万 用 表 Q 档 测 量 各 电阻 什 ， 填 和 人 表 1-1 并 与 标 称 值 对 照 验 


证 。 


表 1-1 电阻 的 测量 











3) 按 实 验 电 路 接线 ， 见 图 1-1b。 将 直流 称 压 电源 按 要 求 调整 到 所 需 值 ， 断 电 后 接 和 人 
电路 。 








4) 检查 电路 连接 无 误 后 ， 通 电 并 按 实验 目的 要 求 进 行 各 项 测量 与 验证 : 
(中 验证 KCL。 测 量 各 支 路 电流 ， 将 数据 填 入 表 1-2 中 ， 进 行 分 析 。 
表 1-2 ”KCL 的 验证 


结 点 a: I=D +b -Jb, 
计算 值 /mA 
测量 值 /mA 
@) 验证 KVL。 测 量 两 网 孔 内 各 段 电 压 〈 电 阻 上 电压 、 电 流 均 按 关 联 参考 方向 ) ， 将 数据 

填 人 表 1-3 ， 进 行 分 析 。 











表 1-3 ”KVL 的 验证 
回路 [ Un Urs Ura Us 人 
计算 值 /V 
| 





测量 值 /V 
@) 验证 冯 加 定理 。 测 量 Vs 、Vs 共同 作用 时 所 选 支 路 〈 例 如 选择 Rs 支 路 ) 的 电流 , 再 
分 别 将 Us 、Us 置 零 ， 测量 各 电源 单独 作用 下 时 所 选 支 路 电流 ， 将 数据 填 和 人 表 1-4， 与 计算 
值 对 照 并 进行 分 析 和 研究 。 
表 1-4 又 加 定理 的 验证 
条 件 Us 、Us 共同 作用 Us 单独 作用 
计算 值 /mA | = 为 se 
测量 值 /mA 
5) 用 EWB 或 Multisim 对 电路 进行 仿真 实验 。 
Ox 绘制 电路 图 ， 输 入 数据 ， 用 EWB 或 Multisim 提供 的 数字 多 用 表 进 行 测量 ， 验 证 
KCL、 KVL, 
© 绘制 电路 图 ， 输 入 数据 ， 用 EWB 或 Multisim 提供 的 数字 多 用 表 进 行 测量 ， 验 证 禾 加 
定理 。 
5. 预习 要 求 
1) 复习 KCL、KVL, 复习 蕉 加 定理 。 
2) 复习 有 关 参 考 方向 的 意义 方面 的 内 容 。 
3) 实验 前 了 解 实验 设备 及 各 仪表 型 号 及 使 用 方法 。 








J 
1 = 














4) 绘制 电路 图 ， 对 电路 进行 计算 并 写 出 实验 预习 报告 ， 应 包含 如 下 内 容 : 

J 各 文 路 电压 、 电 流 参 考 方 癌 的 设 定 ， 标 出 实验 所 用 电路 的 电阻 值 和 电源 电压 值 ( 按 
照 给 定 的 参数 确定 RJ、R,、R3、R、Rs 及 Us 、Us 值 )。 
@) 各 文 路 电流 、 电 压 、 回 路 电压 的 计算 。 
(3) 选取 1 条 支 路 按压 加 定理 计算 该 文 路 电流 。 
(9 绘制 实验 计算 表格 ， 填 写 计算 数据 。 
(9 绘制 实验 测试 数据 表格 ， 备 用 (计算 表格 和 测试 数据 表格 可 以 合 二 为 一 ， 以 便 对 
oO 阅读 本 书 第 4 部 分 “EDA 技术 应 用 ”中 有 关 EWB 或 Multisim 的 内 容 ， 学 会 初步 应 用 
虚拟 电子 平台 进行 电路 仿真 。 如 果 进 行 了 仿真 ， 则 表 1-2、 表 1-3、 表 1-4 需要 增加 一 行 
“仿真 仁 ”， 以 便 填 写 仿真 数据 。 

6. 实验 注意 事项 

1) 注意 各 仪表 的 量程 和 使 用 方法 。 

2) 注意 “方向 ”。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 计算 所 测 各 电阻 的 相对 误差 。 

2) 用 具体 数据 分 析 说 明 如 何 验证 KCL 和 KVL。 

3) 用 具体 数据 分 析 说 明 如 何 验证 闭 加 定理 。 

4) 试 打印 出 验证 车 加 定理 的 仿真 电 路 图 ， 并 对 仿 县 结果 进行 分 析 和 说 明 。 

8. 思考 题 

1) 如 何 用 万 用 表 测 量 电阻 9 在 线 测量 会 产生 什么 问题 ? 电路 市 电 时 测量 又 会 产生 什么 
问题 ? 

2) 如 何 把 万 用 表 所 测 电 压 或 电流 的 数值 的 正 负 与 参考 方向 〈 正 方向 ) 联系 起 来 ? 

3) 数字 万 用 表 最 高 位 显示 “1”( 电 压 、 电 流 或 电阻 档 ) 表示 什么 意思 ? 

4) 使 用 万 用 表 (指针 式 、 数 字 式 ) 和 下 流 稳 压 电源 应 注意 什么 事项 ? 

5) 如 何 验证 KCL、KVL 和 三 加 定理 ? 

6) 你 记 住 了 实验 规则 中 哪儿 个 重要 条 文 ? 你 记 住 了 电路 测量 中 哪 几 个 基本 原则 ? 
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1.2 ”电压 源 、 电 流 源 及 其 等 效 变换 


1. 实验 目的 

1) 研究 并 熟悉 电压 源 和 电流 源 的 外 特性 。 

2) 按 要 求 设计 电压 源 和 电流 源 。 

3) 人 研究 并 掌握 电压 源 、 电 流 源 等 效 变换 的 条 件 。 

4) 通过 对 电压 、 电 流 的 测量 ， 进 一 步 熟 悉 并 营 握 万 用 表 和 下 流 稳 压 电源 的 使 用 方法 。 
2. 实验 器 材 与 设备 

实验 电路 板 、 直 流 电 压 表 、 和 直流电 流 表 、 万 用 表 、 有 直流 稳 压 电源 、 电 流 源 等 。 

3. 实验 原理 

1) 电源 与 负载 功率 的 关系 























图 1-2 可 视 为 由 一 个 电源 加 负载 输送 电能 的 模型 ，Rs 可 
钢 为 电源 内 阻 和 传输 线路 电阻 的 总 和 ，Ri 为 可 变 负载 电阻 。 
负载 Ri 上 请 耗 的 功率 P 可 由 下 式 表示 : 


Pe 





2 
Rs | 全 
2) 负载 获得 最 大 功率 的 条 件 
根据 数学 求 最 大 值 的 方法 ， 令 负载 功率 表达 式 中 的 RI 为 








a 、 0 dP 网 图 1-2 电源 回 负 载 输送 
日 变量 ，P 为 应 变量 ， 并 使 大 = 0, 即 可 求 得 最 大 功率 传输 电能 的 模型 
的 条 件 : 
dP _y 即 2 - | (Rs + RI) -2R1 (RL +RS) UV 
dR dR (Rs + Ri)” 


令 (RL+Rs) -2RL(RL +Rs) =0, 解 得 : RL =Rs 
当 满 足 RI = Rs 时 ， 人 负载 从 电源 获得 的 最 大 功率 为 
2 17 
max 一 Be RL = Ge Ri 4R 
这 时 ， 称 此 电路 处 于 “匹配 ”工作 状态 。 
3) 匹配 电路 的 特点 及 应 用 
在 电路 处 于 “匹配 ”状态 时 ， 电 源 本 号 要 消耗 一 半 的 功率 。 此 时 电源 的 效率 只 有 50% 。 
显然 ， 这 在 电力 系统 的 能 量 传输 过 程 是 绝对 不 允许 的 。 发 电机 的 内 阻 是 很 小 的 ， 电 路 传输 的 
最 主要 日 的 是 要 六 效率 送 电 ,最 好 是 100% 的 功率 均 传 送 给 负载 。 为 此 负载 电阻 应 远大 于 电 
源 的 内 阻 ， 即 不 允许 运行 在 匹配 状态 。 而 在 电子 技术 领域 里 却 完 全 不 同 。 一 般 的 信号 源 本 号 
功率 较 小 ， 且 都 有 较 大 的 内 阻 。 而 负载 电阻 〈 如 扬 声 带 等 ) 往往 是 较 小 的 定 值 ， 且 希望 能 
从 电源 获得 最 大 的 功率 输出 ， 而 电源 的 效率 往往 不 予 考虑 。 通 常设 法 改变 负载 电阻 ,或 者 在 
信号 源 与 负载 之 间 加 阻抗 变换 各 (如 首 频 功放 的 输出 级 与 扬 声 带 之 间 的 输出 变 压 带 )， 使 电 
路 处 于 工作 匹配 状态 ， 以 使 负载 能 获得 最 大 的 输出 功率 。 
4. 实验 内 容 与 要 求 
1) 电压 源 、 电 流 源 设计 
J 电压 源 、 电 流 源 电路 见 图 1-3a、b。 
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a) b) c) 
多 1-3 电压 源 和 电流 源 
加 给 出 电源 外 特性 曲线 如 图 1-3c 所 示 ， 按 照 外 特性 要 求 设 定 电压 源 的 Us 、Rs 和 电流 
源 的 和 和 Rs。 





2) 验证 所 设计 电压 源 和 电流 源 的 外 特性 和 等 效 关系 

J 用 电阻 箱 作 负载 Ri ， 接 入 所 设计 并 连接 好 的 电压 源 ， 测 量 输出 电压 三 和 输出 电流 
厂 并 填 人 表 1-5 中 。 

@) 用 电阻 箱 作 负载 Rj， 接 入 所 设计 并 连接 好 的 电流 源 ， 测 量 输出 电压 VL 和 输出 电流 
i 并 直入 表 1-5 中 。 

(3) 比较 两 组 数值 ， 分 析 并 说 明 两 个 电源 是 否 等 效 。 

(9 在 平面 卫 角 坐标 系 中 确定 对 应 以 上 不 同 负 载 时 的 坐标 ， 人 研究 是 否 落 在 给 定 的 外 特性 
曲线 上 。 

















表 1-5 电源 外 特性 测量 


R =500 Ri =1000 R =2000 Ri =3000 








蚂 虹 

党 而 

澡 车 
六 | 莹 | 于 
哮 | 地 | 壮 
记 | 配 | 全 


5. 预习 要 求 

1) 复习 电压 源 、 电 流 源 特性 的 有 关内 容 。 

2) 了 解 实验 设备 、 仪 表 型 号 及 使 用 方法 。 

3) 画 出 电压 源 、 电 流 源 实验 电路 ， 并 要 求 

J 按 给 定 的 外 特性 计算 确定 电压 源 电压 和 内 电阻 值 。 

Go) 按 给 定 的 外 特性 计算 确定 电流 源 电流 和 内 电阻 值 。 

4) 对 电压 源 、 电 流 源 接 入 不 同 负载 分 别 进 行 计算 并 填 和 人 表格 中 。 
6. 实验 注意 事项 

1) 在 用 恒 流 源 供电 的 实验 中 ， 不 要 使 恒 流 源 的 负载 开路 。 
2) 不 准 测 量 恒 压 源 的 短路 电流 Kec。( 思 考 一 下 为 什么 ?) 
7. 实验 报告 要 

1) 分 析 实 际 电压 源 外 特性 ， 夯 出 曲线 。 

2) 分 析 实 际 电流 源 外 特性 ， 画 出 曲线 , 与 电压 源 的 外 特性 曲线 进行 比较 。 
3) 说 明 电 压 源 、 电 流 源 等 效 变 换 的 意义 。 

8. 思考 题 

1) 如 何 用 最 价 单 的 方法 确定 电压 源 和 电流 源 的 外 特性 ? 

2) 电压 源 、 电 流 源 等 效 变 换 的 条 件 怎 样 通过 实验 得 到 验证 ? 
3) 等 效 的 电压 源 与 电流 源 内 电阻 上 损耗 是 否 相等 ? 

4) 怎样 理解 理想 电压 源 和 理想 电流 源 是 最 大 功率 源 ? 

5) 理想 电压 源 和 理想 电流 源 是 否 能 等 效 ? 

6) 如 何 理解 等 效 的 概念 ? 


























1.3 受 控 源 研究 


1. 实验 目的 

1) 人 研究 4 种 受 控 源 特性 。 

2) 和 擎 握 VCVS 的 转移 电压 比 人 内 、VCCS 的 转移 电导 g、CCVS 的 转移 电阻 r 和 CCCS 的 转 
移 电 流 比 a 的 测量 方法 。 

3) 了 解 实际 受 控 源 的 特点 及 其 与 理想 受 控 源 的 区 别 。 

4) 通过 对 电压 、 电 流 的 测量 ， 进 一 步 熟 悉 并 向 握 万 用 表 和 下 流 稳 压 电 源 的 使 用 方法 。 

2. 实验 器 材 与 设备 

1) 主要 设备 : 实验 电路 板 、 下 流 电 压 表 、 耻 流 电 流 表 、 万 用 表 、 和 下流 稳 压 电 源 等 。 

2) 给 出 的 实验 参数 .j= Be 攻守 ，Q = , 

3. 实验 原理 

1) 电源 有 独立 电源 与 非 独立 电源 (或 称 为 党 欣 源 ) 之 分 。 受 控 源 与 独立 源 的 不 同 点 
是 : 独立 源 的 电压 Us 或 电流 /是 某 一 固 的 数值 或 时 间 的 函数 ， 它 不 随 电路 其 余部 分 的 状态 
而 变 。 而 受 控 源 的 电压 或 电流 则 是 随 电 路 中 某 一 文 路 的 电压 或 电流 改变 的 一 种 电源 。 

2) 独立 源 是 二 庙 硕 件 ， 受 欣 源 则 是 四 端 硕 件 ， 或 称 为 双 口 元 件 。 它 有 一 对 输入 端 (UI 
或 用 ) 和 一 对 输出 端 〈 马 或 厂 ) 。 输 入 端 可 以 控制 输出 端 电压 或 电流 的 大 小 。 施 加 于 输入 端 
的 控制 量 可 以 是 电压 或 电流 ， 因 而 有 两 种 有 欣 电 压 源 〈( 即 电压 控制 电压 源 VCVS 和 电流 控制 
电 奈 源 CCVS) 和 两 种 受 控 电流 产 〈 即 电压 控制 电流 源 VCCS 和 电流 控制 电流 源 CCCS) 。 它 
们 的 示意 图 电路 如 图 1-4 所 示 。 
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图 1-4 受 控 源 示 意图 电路 


4. 实验 内 容 与 要 求 
1) 研究 受 欣 源 特性 
由 受 控 源 实验 电路 如 图 1-5 所 示 。 


世 中 
加 小 DU LE Ui 





图 1-5 受 控 源 实验 电路 





@) 接 通 受 控 源 的 电源 ， 图 1-5a 中 VCVS 的 输入 端 可 以 直接 接 在 可 调 稳 压 电源 上 ， 边 调 
方 输入 电压 边 测量 Vj 。 同 时 测量 VCVS 对 应 的 输出 电压 到 ， 计 算 27ZD。 测 试 结 末 填 和 人 表 
1-6 中 ， 分 析 在 Ui 小 于 多 少 伏 时 UV,/U =A。 

(3) 接 通 受 控 源 的 电源 , 图 1-5b 中 VCCS 的 输入 端 可 以 直接 接 在 可 调 稳 压 源 上 ， 边 调 市 
输入 电压 边 测 量 UV。 同时 测量 VCCS 对 应 的 输出 电流 ,计算 AU 。 测 试 结果 填 入 表 1-7 
中 ,分 析 在 UV 小 于 多 少 伏 时 /Ul =g。 

表 1-6 VCVS 的 转移 特性 








输入 电压 Ui/V 
输出 电压 UV,/V 
计算 UZU 








序 号 
输入 电压 U1/V 


计算 /DU 











(9 接 通 受 控 源 的 电源 , 图 1-5c 中 CCVS 的 输入 端 可 以 直接 接 在 可 调 电流 源 上 ， 边 调 闻 
输入 电流 边 测 量 石 。 同 时 测量 CCVS 对 应 的 输出 电压 于， 计算 VU,/An。 测 试 结 来 十 入 表 1-8 
中 ， 分 析 在 六 小 于 多 少量 安 时 CA =r。 





表 1-8 CCVS 的 转移 特性 


序 号 
输入 电流 /mA 


输出 电压 VU,/V 











计算 到 AL1 


(5) 接 通 受 控 源 的 电源 , 图 1-5d 中 CCCS 的 输入 端 可 以 直接 接 在 可 调 电 流 源 上 ， 边 调 市 
输入 电流 边 测 量 。 同 时 测量 CCCS 对 应 的 输出 电流 ， 计 算 AD 。 测 试 结 果 填 入 表 1-9， 
分 析 在 五 小 于 多 少 曼 安 时 于 A]7 = a。 

表 1-9 CCCS 的 转移 特性 





输出 电流 [AmA 


计算 万/ 


2) 用 EWB 或 Multisim 对 电路 进行 仿 直 实验 。 

S. 预习 要 求 

1) 复习 受 控 源 的 有 关内 容 。 

2) 男 出 4 种 受 控 源 的 电路 图 。 

3) 对 所 用 电路 进行 计算 并 列 出 表格 。 

6. 实验 注意 事项 

1) 受 控 源 必须 按 要 求 接 和 直流 电源 才能 工作 。 

2) 受 控 源 的 输入 端 不 能 直接 接 到 电压 源 上 ， 以 防 电流 过 大 ， 烧 坏 受 控 源 或 电压 源 。 
7. 实验 报告 要 求 

1 ) 分 析 4 种 受 控 源 的 转移 特性 。 

2) 说 明 受 控 源 的 转移 特性 和 负载 特性 的 意义 。 

3 ) 分 析 并 说 明 实 际 受 控 源 与 理想 受 控 源 有 何 区 别 ? 

8. 思考 题 

1) 4 种 受 控 源 中 由 、g、r、a 的 意义 是 什么 ”如 何 测 得 ? 
2) 为 什么 实际 受 控 源 电路 的 转移 参数 只 在 一 定 施 围 内 成 立 ? 
3) 使 用 受 控 源 应 该 注意 什么 ? 

















1.4 单口 网 络 研 究 


1. 实验 目的 

1) 人 研究 单口 网 络 的 伏 安 关系 及 等 效 规律 。 
2) 学 习 电 路 的 设计 方法 与 基本 实验 方法 。 
3) 验证 戴 维 南 定理 。 

4) 了 解 最 大 功率 传递 条 件 。 

5) 进一步 部 练 掌握 电工 仪表 的 使 用 方法 。 








2. 实验 器 材 与 设备 

1) 主要 设备 : 实验 电路 板 、 直 流 电压 表 、 直 流 电流 表 、 万 用 表 、 直 流 稳 压 电源 、 受 欣 
源 (VCVS、VCCS) 、 电 阻 箱 等 。 

2) 实验 设备 中 所 提供 的 元 件 清单 及 电源 参数 














电阻 : 
oS 受 控 源 . 信 三 = O 独立 电压 源 Us 一 





3. 实验 原理 

1) 任何 一 个 线性 含 源 网 络 ， 如 采 仅 研究 其 中 一 条 文 路 的 电压 和 电流 ， 则 可 将 电路 的 其 
余部 分 看 作 是 一 个 有 源 二 端 网 络 〈 或 称 为 含 源 一 端口 网 络 ) 。 

戴 维 南 定理 指出 : 任何 一 个 线性 有 源 网 络 ， 总 可 以 用 一 个 电压 源 与 一 个 电阻 的 串联 来 等 
效 代 替 ， 此 电压 源 的 电动 势 大 等 于 这 个 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 uv ， 其 等 效 内 阻 RR 等 于 
该 网 络 中 所 有 独立 源 均 置 和 去 (理想 电压 源 视 为 短 接 ， 理 想 电流 源 视 为 开路 ) 时 的 等 效 电阻 。 

2) 有 源 二 端 网 络 等 效 参 数 的 测量 方法 

J 开路 电压 、 短 路 电流 法 测 Ro 

在 有 源 二 端 网 络 输 出 端 开 路 时 ， 用 电压 表 直 接 测 其 输出 端的 开路 电压 UVoc， 然 后 再 将 其 
输出 端 短路 ， 用 电流 表 测 其 短路 电流 Ke ， 则 等 效 内 阻 为 

本 
[sc 

如 果 二 端 网 络 的 内 阻 很 小 ， 若 将 其 输出 端口 短路 则 易 损 坏 其 内 部 元 件 ， 因 此 不 宜 用 
此 法 。 

@) 伏 安 法 测 R 

用 电压 表 、 电 流 表 测 出 有 源 二 问 网 络 的 外 特性 曲线 ， 如 图 1-6 所 示 。 根 据 外 特性 曲线 求 
出 笠 率 tanp ， 则 内 阻 


























AU Uoc 
hsm 
', A 、 J 
也 可 以 先 测量 开路 电压 Voc ， 再 测量 电流 为 额定 值 八 时 的 输出 UN ， 则 内 阻 为 
_ Uoc -UN 
Ri SS 六 


(3) 半 电 压 法 测 Re, 
如 图 1-7 所 示 ， 当 负载 电压 为 被 测 网 络 开 路 电压 的 一 半 时 ， 负 载 电阻 〈 由 电阻 箱 的 读数 


确定 ) 即 为 被 测 有 源 二 端 网 络 的 等 效 内 阻 值 。 
2 OC 


图 1-6 伏 安 法 测 Ro 图 1-7 半 电 压 法 测 RO 
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@ 直接 测量 法 测 Uo。 
当 电压 表 内 阻 远大 于 网 络 内 阻 时 ， 可 直接 用 电压 | ， 
表 或 万 用 表 电 压 档 测量 之 。 中 





@ 零 示 法 测 Uoc 本 
在 测量 具有 高 内 阻 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 时 ，| 向 





用 电压 表 直 接 测量 会 造成 较 大 的 误差 。 为 了 消除 电压 
表 内 阻 的 影响 ， 往 往 采 用 零 示 法 测量 ， 如 疼 1-8 所 示 。 
零 丰 法 测量 原理 是 用 一 低 内 阻 的 称 压 电源 与 被 测 图 1-8 和 零 示 法 测 Uoc 
有 源 二 闯 网 络 进行 比较 ， 当 稳 压 电源 的 输出 电压 与 有 
源 二 并 网 络 的 开路 电压 相等 时 ,电压 表 的 读数 将 为 “0”。 然 后 将 电路 断 开 ,测量 此 时 稳 压 
电源 的 输出 电压 ， 即 为 被 测 有 源 二 端 网 络 的 开路 电压 。 
4. 实验 内 容 与 要 求 
1) 设计 验证 戴 维 责 定理 的 实验 电路 ， 要 求 该 网 络 : 
J 至 少 含有 6 个 或 6 个 以 上 电阻 元 件 ， 确 定 其 电阻 值 (从 上 述 元 件 清单 中 选取 )， 其 中 
一 个 作 负 载 。 
@ 含有 两 个 独立 电源 (电压 源 、 电 流 源 均 可 )， 确 定 其 电压 或 电流 值 。 




















(3) 含有 1 个 受 控 源 ( 非 电 专业 不 作 要 求 )， 实 验 参考 电路 示意 图 如 图 1-9 所 示 。 


人 > 





图 1-9 参考 电路 
出 绘制 电路 岁 并 标 出 参考 方向 。 
2) 按 所 设计 的 实验 电路 和 确定 的 参数 接线 
J 断 开 负载 文 路 ， 测 量 单口 网 络 的 开路 电压 UVoc。 
(2 测量 该 端口 的 短路 电流 Ac ， 计 算 等 效 内 电阻 R， 填 人 表 1-10 中 。 
(3) 当 负 载 电 阻 Ri =200Q、10000Q 时 ， 分 别 测 量 负 载 电 压 Vi ， 填 入 表 1-11 中 。 











表 1-10 单口 网 络 参数 表 1-11 验证 戴 维 南 定理 
R/O 负载 Ri/0 1000 
计算 什 原单 口 网 络 计算 值 Ui/V i 
町 出 电压 。 | 测量 值 V/V a 
仿真 值 
他 效 志 不肖 计算 值 Uf/V a 
测量 值 输出 电压 测量 值 UA/V a 











11 


(9 验证 最 大 功率 传递 定理 。 单 口 网 络 带 (电阻 箱 ) 负载 ， 调 节 电 阻 值 ,测量 该 对 应 电 
阻 的 电压 VU; ， 用 态 /R, 求 得 对 应 的 1 组 功率 已 ， 将 数据 填 人 表 1-12 中 ， 画 出 已 = f(R) 的 
曲线 ， 分 析 在 负载 上 获得 最 大 功率 的 条 件 。 

表 1-12 验证 最 大 功率 传递 定理 


取 值 规律 ”|R, -3000JR, -2000IR -1000|R -500 R +500 JR +1000IR +2000| R +3000 
实际 阴 值 | | | | 


(测量 ) 负载 电压 UL/V 
(计算 ) 功率 值 PAmW 












负载 RI/0 


















G@) 验证 戴 维 南 定理 。 做 出 等 效 电压 源 , 令 Us = Uoc，Rs = Ro6， 接 入 原 人 负载 电阻 R= 
2000 、10000， 测 量 对 应 的 输出 电压 V+ ， 填 入 表 1-11 并 与 3) 的 结果 进行 对 照 。 

oO 对 照 原 网 络 和 等 效 电 源 的 伏 安 关系 ， 总 结 说 明 什 么 问题 ? 

5. 预习 要 求 

1) 明确 实验 目的 ， 预 习 有 关 戴 维 南 定理 和 最 大 功率 传递 定理 方面 的 内 容 。 





2) 了 解 实验 设备 、 仪 表 型 号 及 使 用 方法 。 

3 ) 理解 受 控 源 VCVS 的 转移 电压 比 人 和 VCCS 的 转移 电导 g 的 意义 。 

4) 事先 对 所 设计 的 电路 进行 计算 : 

J 对 所 设计 的 网 络 进行 验算 ， 特 别 要 注意 受 控 源 控制 文 路 的 U1 不 要 超出 设备 给 出 的 限 
定 范围 。 大 超出， 则 应 改变 电路 参数 ， 使 之 合理 ， 再 进行 实验 。 

@) 将 其 中 1 条 支 路 作为 负载 。 计 算 单 口 网 络 的 开路 电压 ruv 、 等 效 内 电阻 郧 。 

(3) 列 出 单口 网 络 伏 安 关 系 式 ， 做 出 外 特性 曲线 。 

(9 确定 等 效 电 源 参数 和 伏 安 关系 ， 并 绘 出 外 特性 曲线 ， 两 者 进行 比较 。 

(5 分 析 单 口 网 络 获得 最 大 功率 的 条 件 ， 并 计算 所 获得 的 最 大 功率 Pi 。 

(0) 绘制 实验 计算 表格 ， 并 填写 计算 数据 。 

@ 绘制 实验 测试 数据 表格 ， 备 用 (计算 与 测试 数据 表格 可 以 合 二 为 一 )。 

(8 用 EWB 或 Multisim 对 所 设计 的 电路 进行 仿真 实验 ， 用 虚拟 仪表 测量 单口 网 络 的 开路 
电压 Voc 、 短 路 电流 Ke ， 与 计算 值 相 对 照 。 测 量 VU ， 以 确认 受 控 源 工 作 是 否 正 常 。 

5) 电路 设计 必须 独立 完成 ， 避 免 与 他 人 雷同 。 

6. 实验 注意 事项 

1 ) 从 理论 上 讲 ， 受 控 源 的 控制 量 可 以 为 任意 值 。 但是， 实验 中 用 的 受 控 源 是 用 电子 元 
侣 件 组 成 的 放大 电路 模拟 的 ， 有 一 定 的 工作 范围 。 因 此 ， 受 控制 量 与 控制 量 之 间 的 比值 
(转移 控制 比 ) 只 在 一 定 范围 内 满足 要 求 ， 即 控制 量 被 限定 在 一 定 范围 内 ， 超 出 此 范围 则 比 
例 关 系 (r、g、a、4) 就 不 存在 了 。 因 此 ， 设 计 电 路 后 要 验算 受 控 源 的 控制 文 路 电压 或 电 
流 (控制 量 ) 是 否 过 大 ， 然 后 了 解 实验 室 的 受 控 源 控制 量 范 围 ， 二 者 如 不 吻合 ， 则 应 重新 
设计 电路 ， 否 则 无 法 完成 本 实验 。 

2) 受 探 源 的 控制 量 为 电压 时 ， 应 将 该 文 路 并 联接 和 入。 控制 量 为 电流 时 ， 应 将 控制 文 路 
串 和 电路， 同时 注意 方向 。 

3) 要 注意 在 同一 台 实 验 设备 上 受 控 源 输入 端 和 独立 源 的 共 地 问题 ， 避 免 造 成 接线 时 
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7. 思考 题 

1) 测量 含 源 单口 网 络 的 戴 维 商 等 效 电阻 共有 4 种 方法 ， 每 种 方法 适用 于 什么 条 件 ? 为 
什么 ? 

2) 征 接 测量 只 售 独 立 源 的 单口 网 络 的 等 效 内 电阻 Ro 时 ， 应 将 含 源 网 络 中 独立 源 置 雪 ， 
在 实验 中 如 何 实施 ? 











1.5 交流 电路 元 件 参 数 的 测量 


1. 实验 目的 

1 ) 学 习 使 用 功率 表 、 电 压 表 和 电流 表 测 定 交 流 电路 元 件 参数 的 方法 。 

2) 加 强 对 正 强 稳 态 电路 中 电压 、 电 流 相 量 分 析 的 理解 。 

3) 深入 理解 RR、L、C 元 件 在 交流 电路 中 的 作用 及 分 析 方 法 。 

4) 学 习 目 耦 调 压 占 、 清 线 变 阻 锅 的 使 用 方法 。 

2. 实验 器 材 与 设备 

实验 电路 板 、 功 率 表 或 功率 因数 表 、 交 流 电压 表 、 交 流 电流 表 、 万 用 表 、 目 耦 调 压 天 、 
40W 严 光 灯 镇 流入、 电容 、 电 阻 、 测 电流 插座 板 等 。 

3. 实验 原理 

通过 三 表 法 实验 来 测量 电阻 、 电 感 和 电容 等 参数 ， 根 据 测 量 的 数据 ， 学 会 用 相 量 法 计算 
需要 测量 的 参数 。 

4. 实验 内 容 与 要 求 

1) 研究 用 三 表 法 测量 、 确 定 镇 流 器 的 民 、 区 参数 的 方法 (这 里 不 允许 使 用 电阻 表 和 电 
感 表 测 量 尺 或 也 ， 实 际 上 也 是 无 法 准确 测量 的 ) 。 

中 镇 流 器 可 以 看 成 RL 串联 电路 ， 实 验 中 肯 耦 调 压 顺应 用 参考 电路 如 图 1- 10 所 示 ， 这 
里 待 测 参数 即 镇 流 需 。 

@) 由 于 殉 光 灯 和 镇 流 需 在 不 同 工 
作 电 流下 功率 损耗 是 不 同 的 ， 这 里 
按 40W 严 光 灯 人 镇 流 大 工作 在 额定 状 
态 下 电压 为 160V 为 基准 ， 进行 
























































220V/30Hz 


泣 油 莹 届 


ne 目 糊 幸 压 器 
风量 。 图 1-10 “三 表 法 测量 交流 电路 元 件 参数 
调节 目 耦 调 压 符 使 电压 表 的 读 
数 为 160V， 同 时 记录 电流 表 、 功 率 表 读数 ， 填 入 表 1-13 中 ,根据 所 测 P、UVU、7/ 分 析 计 算 


RR、 工 值 。 
表 1-13 三 表 法 测量 镇 流 器 参数 





参数 计算 值 
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2) 研究 并 设计 出 用 测量 电压 确定 镇 流 硕 的 尺 、 世 参数 的 方法 。 

J 将 待 测 参数 镇 流 需 与 电阻 R' 串 联 ， 接 入 日 站 
耦 调 压 器 ， 调 节 电 压 UV， 测量 镇 流 器 上 电压 使 
UR =160V， 用 电压 表 再 分 别 测量 尺 上 电压 [和 2 50 
电压 U， 电 压 表 测量 交流 电路 元 件 参数 如 图 1-11 
所 示 。 根 据 正 弦 稳 态 电 路 的 相 量 分 析 法 ， 应 用 所 自 耘 调 压 器 
测 的 3 个 电压 , 分析 并 求 出 镇 流 器 的 RR、 工 值 。 图 1-11 电压 表 测 量 交流 电路 元 件 参 数 

( R' 的 选取 。 用 滑 线 变阻器 调 市 出 一 个 固定 
电阻 值 (用 万 用 表 0 档 测 量 ， 数 值 可 在 80 ~150Q 之 间 选 取 ， 因 为 要 保证 CR =160V， 所 以 
R' 取 值 越 大 ,U 有 目 然 调 得 也 要 高 一 些 ) 。 

(3) 将 所 测量 的 数据 填 和 人 表 1- 14 中 ， 计算 结果 与 表 1-13 相对 有 照 。 

表 1-14 测量 电压 法 分 析 镇 流 器 参数 

































参数 计算 值 

















3) 电抗 性 质 判 定 。 如 果 某 阻抗 需要 判 知 是 感性 还 是 容 性 ， 但 又 没有 功率 因数 表 ， 可 以 
用 与 被 测 阻 抗 并 联 小 电容 的 办 法 来 判别 电抗 性 质 。 这 里 取 C =1kF， 耐 压 4$0V， 与 被 测 参 数 
并 联 后 总 电流 变 小 ， 则 可 知 该 被 测 参数 是 感性 ， 奋 与 被 测 参数 并 联 后 总 电流 变 大 ， 则 可 知 该 
被 测 参 数 是 容 性 。 

4) 人 研究 用 三 表 法 测量 、 确 定 电容 融 参 数 的 方法 。 图 1- 10 中 待 测 参数 改 为 电容 ， 已 知 
C =4.3uF, 耐 压 4$30V， 测 量 内 容 同 上 ， 把 表 1-13 中 工 改 为 C， 进 行 测 量 验 证 电容 的 参数 
(这 里 不 允许 使 用 电容 表 测 C) 。 

5) 研究 并 设计 出 用 测量 电压 确定 电容 各 参 数 的 方法 。 图 1- 10 中 待 测 参数 改 为 电容 ， 已 知 
C=4.3kF， 耐 压 450V， 测量 3 个 电压 ， 把 表 1-14 中 工 改 为 C， 进 行 测量 验证 电容 的 参数 ， 

5. 预习 要 求 

1) 复习 正弦 交流 电路 中 RL 串联 、RC 串联 的 简单 二 端 网 络 的 伏 安 特性 及 功率 的 计算 ， 
熟练 掌握 阻抗 三 角形 、 电 压 三 角形 并 应 用 相 量 岁 分 析 各 物理 量 之 间 的 关系 ， 束 记 有 关 计 算 
J 

2) 拟 出 实验 表格 ， 应 有 测量 值 、 计 算 值 等 栏目 。 

6. 实验 注意 事项 

1) 把 实验 用 元 件 电 阻 R 和 电容 C 看 成 单一 参数 元 件 。 电 阻 RR 除 选 阻 什 外 ， 还 要 确定 合 
适 的 功率 。 电 容 需 除了 容量 外 ， 还 应 确定 耐 压 。 

2) 功率 表 的 电流 线圈 应 串 和 电路， 电压 线圈 应 并 联接 入 电路 ， 两 线圈 带 . 号 的 端 钮 应 
该 连 在 一 起 。 

3) 电流 表 和 功率 表 电 流 线 圈 要 选择 合适 的 量程 ， 严 禁 超 量程 。 为 测量 方便 ， 应 使 用 测 
电流 插头 和 插座 板 。 

4) 自 耦 调 压 需 一 次 侧 、 二 次 侧 不 能 接 反 。 通 电 前 ， 调 压 融 的 手 轮 应 调 到 堆 位 ， 通 电 后 
逐 计 升 压 ， 要 注意 电流 表 指 示 值 ， 不 要 超过 调 压 融和 负载 允许 通过 的 电流 。 
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0 改 接线 ， 注 意 安 全 。 

7. 实验 报告 

站 ) 析 ,计算 R、L、C 值 ， 填 入 表格 ， 并 列 公式 进行 分 析 。 夯 
出 相 量 图 。 

2) 问题 研究 : 现 有 一 个 空心 电感 线圈 ， 试 设计 采用 交 直 流 法 (通过 测量 直流 电压 、 电 
流 ， 测 量 交 流 电 压 、 电 流 ) 分 析 线 圈 的 电阻 尺 和 电感 2 的 方法 。 

3) 总 结 心得 体会 和 收获 。 

8. 思考 题 

1) 如 何 确定 所 用 电阻 元 件 的 额定 功率 ? 在 不 考虑 功率 会 怎样 ? 

2) 镇 流 需 为 什么 不 是 纯 电 感 而 是 等 效 成 有 串联 ? 

3) 电路 中 有 效 值 Uc。 、Us 与 0 的 关系 怎样 ? 画 出 相 量 图 分 析 并 说 明 。 

4) 为 什么 实际 电路 元 件 中 ， 一 般 情 况 下 电阻 、 电 容 比 较 接 近 单 一 参数 ， 而 电感 线圈 却 
不 能 ?在 什么 条 件 下 电感 线圈 比较 接近 单一 参数 ? 

5) 使 用 目 耦 调 压 需 应 当 注 意 什 么 ? 


























1.6 RLC 串联 电路 的 频率 特性 一 一 请 振 


1. 实验 目的 

1) 通过 对 RLC 串联 电路 频率 特性 的 测量 与 分 析 ， 加 深 对 频率 特性 曲线 的 理解 。 

2) 进一步 理解 串联 谐振 的 特点 及 改变 频率 特性 的 方法 。 

3) 深入 理解 尺 、 二 、C 元 件 在 交流 电路 中 的 作用 及 分 析 方 法 ， 加 强 对 正弦 稳 态 电路 中 电 
压 、 电 流 相 量 分 析 的 理解 。 

4) 学 习 使 用 毫 伏 表 和 了 羡 数 发 生 需 

2. 实验 器 材 与 设备 

1) 主要 设备 : 实验 电路 板 、 毫 伏 表 、 冰 数 发 生 需 等 。 

2) 实验 设备 中 提供 的 元 件 清 单 : 

L= mH, C= WF, C, = uF, R, = 0 
R, = 0, 

3. 实验 原理 

利用 RR、L 和 C 串联 谐振 电路 的 特点 测量 谐振 频率 时 对 应 的 电流 、 电 压 等 参数 。 再 分 别 
测量 谐振 频率 左右 两 侧 不 同 频率 时 对 应 的 电流 、 电 压 等 参数 。 

4. 实验 内 容 与 要 求 

1) 实验 电路 如 图 1-12 所 示 。 

2) 按 实验 电路 接线 并 测量 各 数据 。 

J 操作 顺序 是 : 调节 图 数 发 生 需 (正弦 流 ) 频率 为 某 值 一 检测 并 调 世 输出 电压 ， 使 有 
效 值 Us 保持 为 定 值 1V 一 测量 电阻 上 电压 Un……。 当 Ur 最 大 ， 且 U1 上 略 大 于 Uc 时 即 为 谐振 
频率 点 。 要 随时 记 下 每 一 步 的 测试 数据 。 

完成 以 上 实验 内 容 后 ， 人 研究 并 实现 以 下 实验 内 容 . 

g@) 将 C 增 大 1 倍 (并 联 1 个 相同 容量 的 电容 )，L、R 不 变 , 测量 RLC 串联 电路 的 频率 



































特性 。 测 量 谐振 时 Ui 与 值 。 

(3) 将 民 增 大 1 倍 〈 串 联 1 个 相同 阻 值 的 电 
阻 ) , 民 _C 数 值 同 由 ,测量 RLC 串联 电路 的 频 
率 特性 。 测 量 谐振 时 Ui 与 UU 值 。 

由 民 数 值 同 @, 二 、C 数值 同 @， 测 量 RLC 
串联 电路 的 频率 特性 。 测 量 谐振 时 Ui 与 ”图 1-12 ARC 串联 频率 特性 测试 实验 电路 图 
UU 值 。 

以 上 4 个 步骤 的 数据 分 别 填 人 表 1-15 所 示 的 4 个 表格 中 。 其 中 电流 工 可 根据 Uh/R 

(5 绘 出 4 条 频率 特性 曲线 ( 画 在 同一 坐标 系 中 以 便 比 较 ) ， 分 析 说 明 品 质 因数 有 无 改 
变 ? 谐振 频率 有 无 变化 ? 

表 1-15 RLC 串联 电路 的 频率 特性 (电路 参数 : Us =1V, 了 = mH, C= MHF, R= 0) 


fo - fo — fo - 2 fo - 而 二 上 
频率 /| 取 值 规律 fo 
4kHz 2kHz lkHz |0.SkHz | 0.2kHz 0. 2kHz | 0. SkHz 
kHz 
实际 取 值 
计算 值 
“latl | | | | | | 
I/mA 





jo Jo+ fo+ 
lkHz 2kHz 4kHz 





测量 值 

















0 十 
谐振 时 U = V, Uc= V, Ur = V, = mA 





3) 应 用 EWB 或 Multisim 进行 仿真 实验 。 

S. 预习 要 求 

1) 复习 正弦 交流 电路 中 RLC 串联 电路 频率 特性 的 有 关内 容 。 

2) 提前 了 解 实 验 设备 、 仪 表 型 号 及 使 用 方法 。 

3) 按照 实验 室 给 定 的 二、C; 、C, 参数 值 ， 计 算 谐 振 频 率 值 hh 、A, 。 
4) 绘制 4 种 情况 下 的 测试 数据 表格 。 

6. 实验 注意 事项 

1) 每 改变 一 次 信号 频率 ， 均 需 调 市 一 次 Us， 使 之 始终 保持 定 值 。 
2) 在 谐振 点 附近 选择 的 测量 点 要 密集 一 些 。 

3) 坚 伏 表 在 使 用 前 要 先 通电 调 去 ， 要 注意 量程 。 

4) 因数 发 生 硕 输出 端 不 准 短路 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 根据 测试 数据 画 出 4 条 频率 特性 曲线 ， 并 进行 比较 和 分 析 说 明 问 题 。 
2) 总 结 心 得 体会 和 收获 。 

8. 思考 题 

1) 在 实验 中 如 何 判断 该 电路 发 生 了 谐振 ? 为 什么 ”? 

2) 如 何 利 用 测量 数值 求 得 品质 因数 0? 

3) 卫 、C 不 变 ， 而 改变 民 所 得 两 曲线 不 同 ， 说 明 什么 问题 ? 

4) 改变 民 是 否 影 啊 谐振 频 鞭 ? 改变 5 是 否 影 响 谐振 频率 ? 
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5) RLC 串联 电路 在 /< 万 或 A> 太 时 各 呈现 什么 性 质 ? 如 何 通 过 实验 测量 数据 说 明 ? 
6) 为 什么 每 改变 一 次 频率 ， 会 使 函数 发 生 厂 输出 电压 发 生变 化 ?你 发 现 了 什么 规律 ? 
7) 为 什么 信号 源 频 率 调 整 后 ， 均 要 调整 Us 使 之 保持 在 某 一 固定 值 ? 

8) 为 什么 实验 中 谐振 时 UV, 略 大 于 UV ， 而 不 是 相等 ? 











1.7 RC 选 频 网 络 的 研究 


1. 实验 目的 

1) 人 钱 究 RC 选 频 网 络 的 选 频 特 性 。 

2) 学 会 用 交流 毫 伏 表 和 示 波 央 测定 以 上 两 种 电路 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 

2. 实验 器 材 与 设备 

示 淫 融 、 信 号 发 生 硕 、 实 验 板 、 电 阻 闫 、 电 容 善 等。 

3. 实验 原理 

1) 文 氏 桥 电 路 

文 氏 桥 电路 是 一 个 RC 的 串 、 并 联 电 路 ， 如 图 1-13 所 示 。 该 电路 结构 简单 ， 被 广泛 地 
用 于 低频 振荡 电路 中 作为 选 频 环 节 ， 可 以 获得 很 高 纯度 的 正弦 波 电 压 。 

文 氏 桥 电 路 的 一 个 特点 是 其 输出 电压 幅度 不 仅 会 随 输入 信号 的 频率 而 变 ， 而 且 还 会 出 现 
一 个 与 输入 电压 同 相 位 的 最 大 值 。 

由 电路 分 析 得 知 ， 该 网 络 的 传递 另 数 为 























| 
一 
3 +j(wRC - 一 
U 
当 角 频 率 w= wo = A 时 ，|B| = 站 = 二， 此 时 妈 与 wi 同 相 。 可 见 RC 串 、 并 联 电路 具有 


市 通 特性 。 

2) 将 上 述 电路 的 输入 和 输出 分 别 接 到 双 踊 示 波 徊 的 Yh 和 Ys 两 个 输入 端 ， 改 变 输入 正 
弦 信 号 的 频率 ， 观 测 相应 的 输入 和 输出 波形 间 的 时 延 7 及 信号 的 周期 ?7， 则 两 波形 间 的 相位 
差 为 





p= 讽 X360° =qg。 -9i (输出 相位 与 输入 相位 之 差 ) 


将 各 个 不 同 频率 下 的 相位 差 p 画 在 以 为 模 轴 ，g 为 纵 轴 的 坐标 纸 上 ， 用 光滑 的 曲线 将 
这 些 点 连接 起 来 ， 即 是 被 测 电 路 的 相 频 特性 曲线 。 


由 电路 分 析 理 论 得 知 ， 当 w= oo = Fs， 即 /= 及 = 二 jz 时 ，p =0， 即 4 与 刀 同 相位 。 


3) RC 双 T 电 路 

RC 双 T 电 路 如 图 1-14 所 示 。 

由 电路 分 析 可 知 : 双 T 网络 零 输出 的 条 件 为 
二 
Ri 人 2 人 3 

苦 选 Rl = R, = 及 ，C =C =C 
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该 双 T 电 路 的 频率 特性 为 ( 令 oo = R) 


1 1 [各 ] 
4 上 | WN a 
(Rr+c) wo 


F(w)= 


2R(1 +joRC) 人 1 | 辣 | .0 
Te 局 让 R + 一 一 一 】 一 一 一 
1-w RC 2 jw( wo By wo 





当 w= wo = 时 ， 输出 辐 值 等 于 0， 相 频 特 性 呈现 +90° 的 突 跳 。 
参照 文 开 桥 电 路 的 做 法 ， 也 可 画 出 双 T 电 路 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 ， 双 T 电 路 具有 市 阻 


1 











- R 
] RI Cl ] 1 - 二 3 
Z1 0 C1 C2 , 
Ui LZ) | | R3 C3 
2 4 
图 1-13 RC 冲 、 并 联 电 路 图 1-14 双 了 T 选 频 电 路 


4. 实验 内 容 与 步骤 

1) 测量 RC 串 、 并 联 电 路 的 幅 频 特性 。 

(D 利用 阻 容 元 件 按 图 1- 13 连接 线路 。 取 Ri =R,=1kQ2, Cl =C,=0.1pF。 

@) 调节 信号 源 输出 电压 为 3V 的 正弦 信号 ， 接 入 图 1-13 的 输入 端 。 

(3) 改变 信号 源 的 频率 f (由 频率 计 测 量 )， 并 保持 u; =3V 不 变 ， 测 量 输出 电压 wx。 (可 
先 测量 6=1/3 时 的 频率 万 ， 然 后 再 在 态 左 右 设置 其 他 频率 点 测量 ) ， 将 数据 填 和 人 表 1-16 中 。 

由 取 愉 = 尺 =2000，C =C, =2.2nF， 重复 上 述 测量 。 

表 1-16 RC 串 、 并 联 电路 的 幅 频 特性 


Ri =R =1kQ，Ci =C, =0.1nF Ri =R, =2000, Ci =C, =2.2pF 


一 一 


2) 测量 RC 串 、 并 联 电 路 的 相 频 特性 
将 图 1- 13 的 输入 wv; 和 输出 ,分 别 接 至 双 踩 示 波 带 的 Y4 和 Ys 两 个 输入 并 ， 改 变 输入 正 
弦 信 号 的 频率 ， 观 测 不 同 频 率 点 时 ， 相 应 的 输入 与 输出 波形 间 的 时 延 7 及 信号 的 周期 7。 两 


波形 间 的 相位 差 为 : p =p。- 91 = 证 x360°。 
3) 测量 RC 双 T 电 路 的 幅 频 特性 


QD 利用 阻 容 元 件 按 图 1- 14 连接 线路 。 取 民 =R,=Rs=1kQ, C1 =C,=C;=0.1pF。 
@) 调节 信号 源 输出 电压 为 3V 的 正弦 信号 ， 接 和 图 1-14 的 输入 端 。 
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(3) 改变 信号 源 的 频率 了 (由 频率 计 测 量 )， 并 保持 u; =3V 不 变 ， 测 量 输出 电压 w (可 
先 测 量 6=1/3 时 的 频率 有 ， 然 后 再 在 刀 左 右 设 置 其 他 频率 点 测量 )， 将 数据 起 入 表 1-17 中 。 
由 取 R=R,=R=200Q,，C, =C, =C; =2.2uF， 重 复 上 述 测量 。 
4) 测量 RC 双 了 电路 的 相 频 特性 〈 同 步骤 2) 。 
表 1-17 RC 双 工 电 路 的 幅 频 特性 








届 | 皇 民 抽 Oo 三世 S01pE R= 全 20000 0 =U Css2:20E 
f/Hz T/ms T/ms f/Hz T/ms T/ms 0 
5. 预习 要 求 


1) 计算 RC 选 频 网 络 的 传递 隐 数 有 (jw) 。 

2) 计算 中 心 频率 及 (或 mw) 及 HH (wo)、p (wo) 的 值 。 

3) 计算 | 互 (jw) /IH (oo) | 的 值 为 0.707、1/2、1/3、1/5、1/10 时 所 对 应 的 各 频率 
点 (其 10 个 点 ) ， 并 男 出 选 频 网 络 的 幅 频 特性 曲线 。 

4) 设计 并 列 出 实验 计算 表格 ,填写 计算 数据 。 

5) 设计 并 列 出 实验 测试 表格 备用 。 

6. 实验 基础 知识 与 说 明 

1 ) 信号 发 生 需 输出 幅度 的 调整 信号 发 生 硕 由 于 受到 目 身 频率 啊 应 特性 和 输出 内 阻 的 影 
a 因此 在 测量 时 ， 应 在 每 次 改变 频率 
后 ， 调 整 输 出 幅度 ， 使 得 信号 发 生 融 在 整个 测量 频率 范围 内 ， 输 出 幅度 保持 一 致 。 

2) 采用 双 踩 示 流 融 测量 说 明 

J 示 波 央 的 两 个 输入 通 志 作 > 别 接 在 网 络 的 输入 闫 和 输出 端 。 

( 用 示 波 需 监视 并 测量 信号 发 生 需 的 输出 幅度 (网 络 的 输入 端 ) ， 在 整个 测量 频率 范 
围 ， 应 保持 该 通道 显示 的 峰 峰 值 不 变 。 

(3) 用 RC 网 络 输出 信号 的 相位 或 幅度 特点 ， 测 量 RC 网 络 的 中 心 频率 。 当 输入 信号 频率 
等 于 网 络 的 中 心 频率 时 ， 网 络 的 输出 信号 与 输入 信号 同 相 ， 且 输出 幅度 达到 最 大 值 。 因 此 ， 
在 扫描 状态 下 ， 示 波 需 显示 网 络 输出 幅度 为 最 大 时 的 输入 频率 即 网 络 的 中 心 频率 ， 或 在 输入 
输出 置 X -YY 工作 状态 下 ， 示 波 器 显示 一 条 斜 线 时 (此 时 输入 输出 同 相 ) 的 输入 频率 即 网 络 
的 中 心 频率 。 

(4 适当 调节 垂直 灵敏 度 和 扫描 速率 ， 可 测量 出 在 不 同 频 率 下 所 对 应 的 网 络 输出 端的 幅 
值 和 输入 输出 的 相位 差 ， 并 可 观察 到 输入 频率 变化 时 输出 相位 的 变化 情况 。 

7. 思考 题 

1) 当 输 入 频率 从 去 到 无 穷 大 变化 时 ， 输 出 的 相位 如 何 变 化 ? 

2) 当 玉 与 忆 、C 与 C, 不 相等 时 ， 写 出 四 的 表达 式 和 (wo ) 的 表达 式 。 

3) 试 分 析 测 量 结 采 与 计算 值 之 间 的 误差 产生 原因 。 


1.8 荧光 灯 电 路 及 功率 因数 的 提高 


1. 实验 目的 
1) 了 解 灾 光 灯 电 路 的 组 成 、 工 作 原 理 和 电路 的 连接 。 
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2) 熟悉 正 苞 交流 电路 的 主要 特点 : 
@ 掌握 交流 串联 电路 中 总 电压 与 各 部 分 电压 的 关系 。 
@) 掌握 交流 并 联 电路 中 总 电流 与 支 路 电流 的 关系 。 
(3) 了 解 感性 负载 电路 提高 功率 因数 的 方法 。 
(4 学 习 正 确 使 用 交流 电流 表 、 交 流 电压 表 和 功率 表 。 
2. 实验 器 材 与 设备 
1) 主要 设备 : 交流 电流 表 、 电 压 表 和 功率 表 等 。 
2) 给 出 的 设备 和 元 件 参 数 : W 获 光 灯 工 套 ， 电 容器 PE， WF, 
MF, HE ， WF, 而 压 Vs 

3. 实验 原理 

荧光 灯 电 路 由 于 有 镇 流 器 ， 它 是 一 个 带 铁 心 的 线圈 因此 呈现 的 是 感性 ， 功 率 因数 较 低 。 
采用 并 联 电 容 的 办 法 提高 电路 的 功率 因数 ， 在 一 定 范 围 内 随 着 并 联 电容 容量 的 增 大 , wu、i 
的 相位 差 逐渐 变 小 ， 功 率 因数 得 到 提高 ， 电 路 的 总 电流 减 小 。 而 容量 增 大 到 一 定 程度 后 ， 出 
现 过 补偿 ， 使 得 功率 因数 又 会 下 降 。 

4. 实验 内 容 与 要 求 

1) 实验 电路 见 几 1-15。 把 亚 光 灯 管 看 成 电阻 ， 把 镇 流 吉 看 成 感性 元 件 。 

2) 连接 实验 电路 ， 进 行 测 试 ， 记 录 数 据 : 

(D 首先 点 亮 获 光 灯 ， 测 试 电源 电压 VU， 灯 管 电压 Us 、 镇 流 咒 电压 Vi 、 电 流 了 及 功率 
P， 计 算 功 率 因 数 。 

测量 电压 使 用 万 用 表 交 流 电压 挡 ; 测量 电流 时 把 交流 电流 表 连 上 测 电流 插头 ， 分 别 插入 
对 应 的 测 电流 插座 ， 以 保证 方便 和 安全 ; 测量 功率 时 把 功率 表 电 流 线 圈 串联 到 总 路 测 电 流 7 
插座 后 ， 电 压 线 圈 并 联 到 电源 两 端 。 

@) 并 联 不 同 的 电容 (1 ~5pF) ， 再 分 别 测试 各 电压 及 总 电流 大 电容 电流 TC 、 灯 管 电流 
万 及 功率 尼 ， 并 计算 功率 因数 ， 数 据 填 人 表 1-18 中 。 

辉 光 启 动 器 



























































AC 220V 





图 1-15 莹 光 灯 实验 电路 


5S. 预习 要 求 
1) 了 解 灾 光 灯 电路 实验 装置 的 结构 及 工作 原理 。 
2) 画 出 奕 光 灯 电 路 的 实验 电路 图 ( 男 出 功率 表 、 电 压 表 、 电 流 表 的 连接 方法 )。 
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表 1-18 菊 光 灯 实 验 数 据 
测量 值 


U= V, Ur = V, Ut = V 


1/mA lc/mA /mA P/W COSO 
C=0 














3) 绘 出 测量 数据 的 表格 。 

4) 了 解 功 率 表 的 使 用 方法 。 

6. 实验 注意 事项 

1) 葡 光 灯 局 动 电流 较 大 ， 局 动 时 要 注意 电流 表 的 量程 ， 以 防 损坏 电流 表 。 

2) 不 能 将 220V 的 交流 电源 不 经 过 镇 流 天 而 直接 接 在 灯 管 两 内， 否则 将 损坏 灯 管 。 

3) 在 拆除 实验 电路 时 ， 应 先 切断 电源 ， 稍 后 将 电容 锅 放 电 ， 然 后 再 拆除 。 

4) 线路 接 好 后 ， 必 须 经 教师 检查 允许 后 方 可 接 通电 源 ， 在 操作 过 程 中 要 注意 人 号 及 设 
备 安 全 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 男 出 实验 电路 图 并 倘 述 其 工作 原理 。 

2) 将 所 测 得 的 实验 数据 和 计算 数据 填写 在 所 设计 的 表格 内 。 

3) 根据 所 得 数据 ， 按 比例 画 出 电源 电压 和 严 光 灯 文 路 电流 及 、 电 容 文 路 电流 1。 、 总 电 
流 7 的 相 量 图 。 

4) 回答 思考 题 。 

8. 思考 题 

1 ) 为 什么 在 感性 电路 中 ， 篆 用 并 联 电容 的 方法 来 提高 电路 的 功率 因数 而 不 用 串联 电容 
的 方法 ? 

2) 当 电 容量 改变 时 ， 功 率 表 的 谈 数 、 灾 光 灯 的 电流 、 功 率 因数 是 否 改变 ? 为什么? 

3) 是 否 并 联 电容 越 大 ， 功 率 因 数 就 越 高 ?为 什么 ? 






































1.9 三 相 电 路 研究 


1. 实验 目的 

1) 掌握 三 相 人 负载 的 Y、 信 联结。 

2) 验证 三 相对 称 负 和 载 作 YY 联结 时 线 电压 和 相 电 压 的 关系 ，A 联 结 时 线 电 流 和 相 电 流 的 
关系 。 

3) 了 解 不 对 称 负载 作 丫 联结 时 中 性 线 的 作用 。 

4) 观察 不 对 称 人 负载 作 信 联结 时 的 工作 情况 。 
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2. 实验 器 材 与 设备 
三 相 电 源 、 实 验 电路 板 〈 三 相 人 负载 ) 、 交 流 电压 表 、 交 流 电 流 表 、 测 电流 捅 座 板 等 。 
3. 实验 原理 
1) 当 三 相对 称 负载 作 Y 形 联结 时 ， 线 电压 VU, 是 相 电 压 0 的 V3 售 。 线 电流 1 等 于 相 电 流 
妈 ] 








Sa 
在 这 种 情况 下 ， 流 过 Ra 所 以 可 以 省 去 中 性 线 ， 
当 对 称 三 相 人 负载 作 人 入 形 联 结 时 ， 有 1)=w37,，U, = 
2) 不 对 称 三 相 人 负载 作 站 联结 时 ， 必 a 即 Yo 接 法 。 而 且 中 性 线 必须 


牢固 连接 ， 以 保证 三 相 不 对 称 负载 的 每 相 电 压 维持 对 称 不 变 。 如 采 中 性 线 断 开 ， 会 导致 三 相 负 
载 电 压 的 不 对 称 ， 致 使 负载 轻 的 那 一 相 的 相 电 压 过 高 ， 使 负载 遭受 损坏 ; 负载 重 的 一 相 相 电压 
又 过 低 ， 使 负载 不 能 正 稼 工作 。 尤 其 是 对 于 三 相 照 明 负 载 ， 无 条 件 地 一 律 采 用 Yo 接 法 。 











4. 实验 内 容 与 要 求 
1) 三 相 负载 作 Y 联 结 时 的 电路 (对称 时 每 相 两 个 灯泡 并 联 ， 不 对 称 时 C 相 只 有 1 个 灯 


泡 ) 如 图 1-16 所 示 。 


表 1-19 中 。 


电压 、 相 电压 及 线 电流 、 相 电流 ， 测 量 中 性 线 
电流 。 


电压 、 相 电压 及 线 、 相 电流 。 


2) 按 实验 电路 接线 并 测量 各 数据 并 填 入 


J 对 称 负 载 (有 中 性 线 ) 时 ,测量 各 线 


@ 对 称 负 载 (无 中 性 线 ) 时 ,测量 各 线 





、 SE 
(3) 不 对 称 负 载 (有 中 性 线 ) 时 ,测量 各 


线 电 压 、 相 电压 及 线 、 相 电流 ,测量 中 性 线 图 1-16 三 相 负 载 作 YY 联结 时 的 实验 电路 
电流 。 


(9 不 对 称 负 载 (无 中 性 线 ) 时 ,测量 各 线 电 压 、 相 电压 及 线 、 相 电流 。 
表 1-19 负载 作 丫 联结 


| 线 电压 /V 相 电 压 /V 相 ( 线 ) 电流 /A | 中 性 线 电流 /A 
负载 | 中 性 线 


oa oe oa mm [Te 
HE 
CT 





有 
对 称 
计算 值 
测量 值 


人 
1 





不 对 称 
FS- 


吓人 | 


3) 三 相 人 负载 作 人 入 联结 时 的 电路 图 (对 称 时 每 相 两 个 灯泡 ,不 对 称 时 C 相 只 有 1 个 灯 
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泡 ) 如 图 1-17 所 示 。 

4) 按 实 验 电 路 接线 并 测量 各 数据 并 填 
人 表 1-20 中 . 

J 对 称 负 载 时 ,测量 各 线 电 流 、 相 





电流 。 
@) 不 对 称 负载 时 ， 测量 各 线 电 流 、 相 
电流 。 
和 图 1-17 三 相 负载 作 A 联 结 时 的 实验 电路 


5. 预习 要 求 
1) 复习 三 相 电 路 有 关内 容 。 
2) 了 人 解 实验 室 三 相 电 源 、 实 验 设备 、 仪 表 型 号 及 使 用 方法 。 
表 1-20 负载 作 八 联结 
( 线 ) 相 电 压 /V 线 电流 /A 相 电流 /A 


载 


负载 对 称 计算 值 

2 

ee 

每 相 2 灯 

双开 

每 相 2 灯 

3) 用 EWB 或 Multisim 进行 仿真 实验 (在 电路 中 用 1kQ 电阻 代 蔡 灯泡 ) 。 

6. 实验 注意 事项 

1) 接线 后 认真 检查 线路 无 误 再 通电 ， 注 意 安 全 。 

2) 改 接线 路 要 先 断 电 ， 不 准 带电 操 作 。 

3) 认真 记 下 每 个 测 电流 插座 的 编号 ， 记 录 数 据 对 号 入 座 ， 以 免得 出 错误 结论 。 注 意 测 
电流 插头 和 插座 的 使 用 方法 。 

4) 负载 丫 联结 时 所 测 相 电压 是 指 每 相 负 载 电压 ， 而 不 是 电源 相 电 压 。 

5) 注意 仪表 的 量程 和 使 用 方法 。 

6) 注意 每 相 负 和 载 的 额定 电压 值 和 与 电源 的 适 配 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 根据 测试 数据 分 析 三 相对 称 负载 的 线 、 相 电压 以 及 线 、 相 电流 的 关系 和 规律 。 

2) 总 结 心得 体会 和 收获 。 

8. 思考 题 

1) 在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 中 性 线 的 作用 是 什么 ? 负载 在 什么 情况 下 可 以 不 接 中 性 
线 ， 什 么 情况 下 必须 接 中 性 线 ? 

2) 在 三 相 四 线 制 供电 系统 中 ， 当 负载 的 额定 电压 与 电源 相 电 压 相 同时 ， 负 载 应 接 成 








Ey 





















































形 ， 当 人 负载 的 额定 电压 与 电源 线 电压 相同 时 ， 应 接 成 形 。 
3) 三 组 相同 的 灯泡 负载 丫 联结 有 中 性 线 时 ， 中 性 线 电流 (有 /无 ) ， 寿 去 把 中 





性 线 ， 对 知 泡 完 度 〈 有 /无 ) 影响 。 
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4) 三 相 不 对 称 灯 泡 负 和 载 Y 联 结 有 中 性 线 时 ， 三 相 线 电流 (相等 /不 相等 ) ， 中 
性 线 电流 (有 /无 ) 。 和 看 去 掉 中 性 线 ， 则 对 三 相 灯 泡 亮 度 (有 /无 ) 影响 。 














( 相 电压 大 的 / 相 电流 大 的 一 相 变 得 更 亮 。 
5) 三 相对 称 灯泡 负载 作 人 入 联结， 如果 CA 相 负载 断 开 ， 则 AB 相 灯 的 亮度 
































(正常 /不 正常 )，BC 相 灯 的 亮度 ， 线 电流 发 生变 化 的 是 相 ， 其 大 小 
为 正常 值 的 

6) 三 相对 称 灯泡 负载 作 人 联结， 如 果 C 相 电 源 线 断 开 ， 则 AB 相 灯 泡 亮 度 
(不 变 / 变 亮 / 变 上 暗 ) ，BC 相 灯 泡 亮 度 ，CA 相 灯 泡 腕 度 ， 线 电流 7 是 
正常 值 的 ， 线 电流 万 是 正常 值 的 。 


1.10 三 相 电 路 功率 的 测量 


1. 实验 目的 

1 ) 学 习 用 一 功率 表 法 和 二 功率 表 法 测量 三 相 电 路 的 有 功 功 率 。 

2) 进一步 襄 练 擎 握 功 率 表 的 接线 和 使 用 方法 。 

2. 实验 器 材 与 设备 

实验 板 、 功 率 表 、 三 相 电 阻 性 负载 板 (灯泡 板 ) 等 。 

3. 实验 原理 

1) 对 于 三 相 四 线 制 供电 的 三 相 丫 联结 的 负载 ( 即 Yu 接 法 ) ， 可 用 一 只 功率 表 测 量 各 相 
的 有 功 功率 P,，、Ps。、Pc， 则 三 相 人 负载 的 总 有 功 功 率 P = P+ Pp + Pc。 这 就 是 一 功率 表 
法 ， 如 图 1-18a 所 示 。 乔 三 相 人 负载 是 对 称 的 ， 则 只 需 测量 一 相 的 功率 ， 再 乘 以 3 即 得 三 相 总 
的 有 功 功率 。 

2) 三 相 三 线 制 供电 系统 中 ， 不 论 三 相 负 载 是 否 对 称 ， 也 不 论 负载 是 丫 联结 还 是 人 联结 ， 
都 可 用 二 功率 表 法 测量 三 相 负 载 的 总 有 功 功率 。 测 量 电路 如 图 1- 18b 所 示 。 厂 负载 为 感性 或 
容 性 ， 且 当 相 位 差 pg > 60" 时 ， 线 路 中 的 一 只 功率 表 指 针 将 反 偶 (数字 式 功 率 表 将 出 现 负 读 
数 ) ， 这 时 应 将 功率 表 电 流 线 圈 的 两 个 端子 调换 (不 能 凋 换 电压 线圈 端子 )， 其 读数 应 记 为 
负 全。 而 三 相 总 功率 之 P = 局 +P，(Pl、P, 本 刁 不 含 实际 意义 )。 

4. 实验 内 容 与 步骤 

1) 用 一 功率 表 法 测定 三 相 功率 。 对 称 Yu 联结 以 及 不 对 称 Y 联结 三 相 负 载 的 总 功率 的 
测量 均 可 按 图 1-18a 电路 接线 。 电 路 中 可 以 用 电流 表 和 电压 表 监 视 该 相 的 电流 和 电压 ， 不 要 









































图 1-18 一 功率 表 法 和 二 功率 表 法 测量 三 相 电 路 的 有 功 功 率 
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超过 功率 表 电 压 和 电流 的 量程 。 经 指导 教师 检查 后 ， 接 通 三 相 电 源 ， 调 节 调 压 圳 输出， 使 输 
出 线 电压 为 220V， 按 表 1-21 的 要 求 进行 测量 及 计算 。 
表 1-21 一 功率 表 法 测量 三 相 电 路 的 有 功 功率 
接 灯 半数 测量 数据 
B 相 Pp/W 














首先 将 功率 表 按 图 1-18a 接 入 A 相 进 行 测 量 ， 然 后 再 换 接 到 B 相 和 C 相 进 行 测量 。 验 
证 当 三 相 负 载 对 称 时 ， 只 需 测 量 一 相 功 计 ， 将 数值 乘 以 3， 即 可 得 到 总 功率 。 当 负载 不 对 称 
时 ， 将 测 得 的 三 相 功率 相 加 即 可 得 到 总 功率 。 

2) 用 二 功 座 表 法 测定 三 相 人 负载 的 总 功率 。 按 图 1-18b 接线 ， 将 三 相 灯 组 负载 作 丫 联结 ， 
接 入 功率 表 。 

经 指导 教师 检查 后 ， 接 通 三 相 电 源 ， 调 方 调 压 右 的 输出 线 电 压 为 220V， 按 表 1-22 的 内 
容 进 行 测量 。 

验证 三 相 功 率 总 和 YP =P +P,， 而 P,、P, 本 身 不 含 实际 意义 。 

3) 将 三 相 灯 组 负载 改 成 A 联 结 法 ,重复 2 ) 的 测量 步 又 , 数据 填 和 人 表 1-22 中 。 

表 1-22 二 功率 表 法 测量 三 相 电 路 的 有 功 功率 



































rs 接 灯 画 数 测量 数据 计算 值 
B 相 P,/AW SP/W 

丫 接 对 称 负 载 

站 接 不 对 称 负载 

信 接 对 称 人 负载 

3 


5. 预习 要 求 
1) 明确 实验 目的 ， 预习 三 相 电 路 功率 的 基本 概念 和 功率 测量 的 有 关 知 识 。 
2) 绘制 电路 图 ， 并 对 所 用 负载 分 别 进行 功率 计算 。 
3) 写 出 实验 预习 报告 ， 列 出 实验 测试 表格 备用 。 
6. 思考 题 
如 图 1-18b 所 示 测 量 电路 ， 设 Zh。 、Zs、Zc 相等 ， 电 源 相 序 为 A 一 B 一 C。 试 回答 . 
1) P =P,， 则 负载 是 什么 性 质 ( 阻 性 、 感 性 或 容 性 )? 
2) 召 Pl >P,, 则 负载 是 什么 性 质 ? 
3) 设 0 代表 电路 的 无 功 功率 ， 9 为 负载 的 功率 因数 角 ， 试 推导 下 列 关 系 式 : 
DO v3(P - P,) 
PpP,-P 
Ow = arctan (2 2 


4) 如 何 用 一 表 法 测量 对 称 负载 的 无 功 功率 ? 
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1.11 非 正 弦 周 期 信号 的 分 解 与 合成 


1. 实验 目的 

1) 用 同时 分 析 法 观测 非 正弦 信号 的 分 解 及 信号 的 频谱 以 验证 傅 里 叶 级 数 。 

2) 观测 基 波 和 其 谐 波 的 合成 。 

2. 实验 器 材 与 设备 

双 踪 示波器 、 孔 数 信 号 发 生 絮 、 实 验 电 路 板 (或 箱 ) 等 。 

3. 实验 原理 

设 f(1) 为 任意 周期 图 数 ， 其 周期 为 7T， 角 频率 wj =2mf=2mXT 。 若 f(t) 满足 下 列 狄 里 
赫 利 条 件 : 

1 ) 在 一 个 周期 内 连续 或 只 有 有 限 个 第 一 类 间断 点 。 

2) 在 一 个 周期 内 只 有 有 限 个 极 大 值 或 极 小 值 ， 则 f(z) 可 以 展开 成 傅 里 时 级 数 ， 即 











a 
0 | . 
f(t) = + a1coswit + ascos2wt + + bisinwit + bysin2wt + 








7 CO (1-1) 
式 中 ，ao 、a; 、b; 称 傅 里 时 系数 ， 可 由 下 式 求 得 
ty = 2 a. Qa, = 2 jC) ooskosdt, b, = 2 jC) sinkondi 
如 把 式 (1-1) 中 的 同 频率 正弦 项 和 余弦 项 合并 ， 可 得 
f(1) = 之 hrsin kort 到 的 (CT 
不 难得 出 式 (1-1) 和 式 (1-2) 间 有 下 列 关 系 : 
A = 00 arctan 下 
和 a, = A,sing,, b, = Aycosp, 


在 电工 搁 术 中 所 过 到 的 周期 信号 ， 通常 都 能 满足 犹 里 赫 利 条 件 ， 于 是 从 式 (1-2) 可 
知 ， 一 个 非 正 弦 周 期 信号 可 以 看 成 是 各 次 谐 波 之 和 ， 即 可 以 看 成 是 由 各 种 不 同 频率 、 幅 度 和 
初 相 的 正弦 波 三 加 而 成 的 。 其 传 里 叶 级 数 为 

f(t) = on (sine + sin3w11 + ssin5alt 十 sin7o11 十 … 十 sinkot + … 
(£7 

实验 中 可 以 通过 一 个 选 频 网 络 将 图 1- 19 所 示 的 矩形 波 信 号 中 所 包含 的 某 一 频率 成 分 提 
取出 来 。 图 1-20 就 是 一 个 适用 于 不 含 直 流 分 量 波形 的 最 催 单 的 选 频 网 络 ， 是 一 个 LC 谐振 回 
路 ， 将 被 测 的 不 含 下 流 分 量 的 非 正弦 周期 信号 加 到 分 别 调谐 于 其 基 波 和 各 次 谐 波 频 认 的 一 系 
列 并联 谐 振 回 路 串联 而 成 的 电路 上 。 从 每 一 谐振 回路 两 问 可 以 用 示 波 货 观察 到 相应 频率 的 正 
弦 波 ， 石 有 一 个 谐振 回路 既 不 谐振 于 基 波 又 不 谐振 于 谐 波 ， 则 观察 不 到 波形 。 夺 实验 所 用 的 
锌 测 信 号 古 频 率 为 的 不 含 直 流 分 量 的 非 正弦 周期 信号， 则 由 传 里 叶 级 数 展开 式 可 知 ，Li CI 
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应 谐振 于 方 LC 应 谐振 于 2f; C3 应 谐振 于 37 
C4 应 谐振 于 4f; LsCs 应 谐振 于 5f…… ,这 样 就 能 从 各 
谐振 回路 两 端 观察 到 基 波 和 各 次 谐 波 。 不 难看 出 ， 上 
述 电 路 也 能 观察 各 次 谐 波 迭 加 后 的 波形 ， 如 在 ac 两 点 
间 就 能 观测 到 基 波 和 2 次 谐 波 迭 加 后 的 波形 ; 在 ad 两 








点 间 就 能 观测 到 基 波 、2 次 谐 波 和 3 次 谐 波 迭 加 后 的 波 A 
形 ; bd 两 端 就 能 观测 到 2 次 谐 波 和 3 次 谐 波 迭 加 后 的 波形 ， 如 此 等 等 ,不 一 一 评述 。 
Li 了 上 > 了 3 La Ls Le Ly 
a b C d 区 f g p 
h C1 (2 C3 C4 人 Ce C7 





图 1-20” 算 形 波 信号 的 分 解 与 合成 参考 图 之 一 





除 采 用 图 1- 20 来 完成 矩形 波 、 三 角 波 等 不 含 直流 分 量 的 信号 的 分 解 与 合成 实验 外 ， 也 可 
采用 把 周期 性 非 正弦 信号 (不论 它 是 否 含 直流 分 量 ) 经 过 可 分 解 出 直流 分 量 的 低 通 滤波 絮 LPF 
以 及 选 通 频率 不 同 的 带 通 滤波 器 BPF 得 到 该 信号 的 直流 分 量 和 各 次 谐 波 ， 再 把 所 得 的 各 次 谐 波 
送 加 法 咒 观 测 相 加 后 的 波形 的 方式 来 完成 非 正 弦 周 期 信号 的 分 解 与 合成 实验 。 整 体 的 实验 原理 
参考 框图 如 图 1-21 所 示 ， 图 中 LPF 为 低 通 滤波 锅 ， 用 来 分 解 出 非 正 弦 周 期 男 数 的 直流 分 量 ， 
BPF1 ~ BPF7 为 调谐 在 基 波 和 各 次 谐 波 上 的 带 通 滤波 器 ， 加 法 器 用 于 信和 号 的 合成 。 原 理 人 参考 框 
图 中 的 低 通 滤波 需 及 带 通 滤波 需 的 参考 图 分 别 如 图 1-22a、b 所 示 〈 图 中 元 需 件 的 数值 可 根据 
选 通 的 频率 参照 有 源 滤波 需 设 计 的 相关 内 容 加 以 确定 ， 在 此 不 详 述 其 原理 ) 。 














的 非 正 臣 


周期 信号 








图 1-21 ， 非 正弦 周期 信号 的 合成 与 分 解 参 考 图 之 二 





4. 实验 内 容 与 步骤 

采用 图 1-20 进行 实验 时 实验 步 又 为 

(1) 调和 函数 信号 发 生 逢 ， 使 其 输出 波形 为 矩形 波 ， 频 座 大 致 达到 实验 电路 所 设计 的 
基 波 频率 ， 信 号 峰 峰 值 为 4~6V， 把 信号 接 入 线路， 因 元 硕 件 量 值 的 准确 度 所 限 ， 还 需 细 调 
言 号 源 的 输出 频率 ， 使 万 C; 的 基 波 谐振 幅 值 为 最 大 ， 把 此 频率 定 为 实验 的 频率 。 

(2) 用 示 波 奋 观察 ah 两 点 的 波形 ， 测 出 其 频 座 、 幅 度 ， 把 波形 及 波形 参数 十 于 表 1-23 
中 。 然 后 依次 观察 各 谐振 回路 两 端的 波形 ， 测 出 其 幅度 和 频率 ， 并 记录 ; 再 观察 并 记录 ac、 
ad、ae 、af 之 间 的 波形 ， 并 将 ac 、ad 的 波形 与 理论 的 结果 做 比较 。 
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a) b) 
图 1-22 低 通 滤波 带 及 市 通 滤 波 如 参考 图 
表 1-23 非 正弦 周期 信号 的 分 解 与 合成 记录 表 


测试 点 ad 





波形 图 


波形 参数 


了 


了 = 7 = 
MR “AN Y rR YY YY >» YY ~ >» YY ~ >» Y 这 、 » S > 1 +2 十 3 次 
说 明 输入 波形 | 基 波 |2 次 谐 波 |3 次 谐 波 14 次 谐 波 |5 次 谐 波 16 次 谐 汉 17 次 谐 波 | 、， 说 波 
了 百 ; 


(3) 选择 函数 信号 发 生 需 的 输出 波形 为 三 角 波 ， 再 重复 上 述 实验 步骤 ， 并 做 好 记录 。 
(4) 采用 图 1-21 进行 实验 时 ， 实 验 步 又 为 
由 调 广 函数 信号 发 生 带 ,使 其 输出 频 京 为 f/， 峰 -峰值 为 2V 的 矩形 波 (f 为 该 实验 模块 

















BPF1 所 规定 的 频率 )。 将 其 接 至 电路 输入 端 ， 青 细 调 函数 信号 发 生 右 的 输出 频 座 ,使 实验 
模块 中 中 心 频率 为 了 的 带 通 滤波 器 BPF1 有 最 大 的 输出 〈 即 有 最 大 的 基 波 输出 ) 。 
(2 将 各 市 通 滤波 融 的 输出 分 别 接 至 示 波 禹 ， 观 测 各 次 谐 波 的 频率 和 幅度 ， 把 波形 及 波 
形 参 数 填 于 表 1-24 中 。 
表 1-24 方 波 信号 的 分 解 与 合成 记录 表 





所 测 波形 的 名 称 波形 图 波形 参数 
基 波 幅 值 7 = ; 周期 了 = 
3 次 谐 波 幅 值 7 = ; 周期 7= 
5 次 谐 波 幅 值 7 = ; 周期 了 = 
7 次 谐 波 幅 值 V, = ; 周期 了 = 


基 波 +3 次 谐 波 
基 波 +3 +5 次 谐 波 





基 波 +3 +5 +7 次 谐 波 

(3) 将 方 波 分 解 所 得 的 基 波 和 3 次 谐 波 分 量 接 至 加 法 需 的 相应 输入 端 ， 观 测 加 法 融 的 输 
出 波形 ， 并 记录 所 得 的 波形 。 

由 再 分 别 将 5 次 、7 次 谐 波 分 量 加 到 加 法 妖 的 相应 输入 端 ， 观 测 相 加 后 的 波形 ， 并 记录 
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G@) 分 别 将 频率 为 1 的 正弦 半 波 、 全 波 、 和 矩形 波 和 三 角 波 的 信号 接 至 该 电信 号 分 解 与 合成 
模块 输入 问 ， 观 测 基 波 及 各 次 谐 波 的 频率 和 幅度 ， 记 录 之 ,记录 表 请 日 行 设 计 。 

(©) 将 频率 为 1 的 正弦 半 波 、 全 波 、 和 矩形 波 、 三 角 波 的 基 波 和 谐 波 分 量 接 至 加 法 右 的 相应 
的 输入 靖 ， 观 测 加 法 从 的 输出 波形 ， 并 记录 之 。 

(5) 用 EWB 或 Multisim 或 Matlab 或 PSpice 等 进行 仿真 实验 

1) 用 计算 机 仿真 分 析 软 件 中 的 傅 里 时 分 析 (Fourier) 分 析 观 察 非 正弦 周期 信号 的 频谱 
特性 。 

J 选择 仿真 分 析 软 件 中 的 信号 发 生 右 产生 的 矩形 波 和 三 角 波 作为 非 正 弦 周 期 信号 ， 利 
用 分 析 ( Analysis) 菜单 下 的 傅 里 时 分 析 (Fourier) 观察 它们 的 频谱 特性 。 

@) 将 周期 矩形 波 的 占 空 比 改变 ， 观 察 发 生 的 情况 。 

2) 采用 多 组 不 同 频 座 、 不 同 幅 值 的 正弦 波 进行 合 加 ， 观 察 所 得 到 的 非 正弦 周期 信号 。 

(分 别 从 电源 库 中 取出 多 个 不 同 频率 的 正弦 交流 电源 ， 选 择 某 个 频率 作为 基 波 ， 并 使 
其 余 的 信号 源 频 率 与 基 波 频率 成 整数 倍 关 系 ， 同 时 根据 需要 设置 好 这 些 信 号 的 幅 值 。 

中 将 这 些 电源 方向 一 致 (全 取 正 ) 串联 在 一 起 ， 观 察 玲 加 后 的 波形 。 

(3) 将 这 些 电源 方向 取 或 正 或 负 ， 再 串联 在 一 起 ， 观 察 登 加 后 的 波形 。 

J 改变 参数 ， 重 新 进行 上 述 分 析 。 

5. 预习 要 求 

1) 认真 阅读 教材 中 的 非 正 弦 周 期 信号 的 健 里 叶 级 数 分 解 的 内 容 ， 明 确 如 何 分 解 、 如 何 
将 各 谐 流 倒 加 及 车 加 后 的 结果 。 

2) 了 解 LC 并 联 谐振 的 特征 。 

3) 了 解 有 源 低 通 及 市 通 滤波 天 的 设计 分 析 方 法 。 

4) 阅读 本 书 第 4 部 分 “EDA 技术 应 用 ”中 有 关内 容 ， 学 会 初步 应 用 虚拟 电子 平台 进行 
电路 仿真 。 

6. 实验 注意 事项 

1) 实验 中 输入 到 实验 模块 的 信号 幅 信 不 可 过 大 ， 以 免 损 坏 模块 ， 可 预 和 元 大 致 调 好 再 接 
人， 然后 再 精确 调 到 规定 值 。 

2) 输入 信号 的 频 计 一 定 要 调节 得 和 实验 所 用 模块 中 BPF1 的 实际 中 心 频率 (或 者 和 图 
1-20 中 的 LC1 回路 的 实际 谐振 频率 ) 相 一 致 〈 此 时 有 最 大 的 基 波 输出 ) ， 否 则 将 会 出 现实 
际 所 测 和 理论 所 得 间 有 很 大 误 关 ， 导 致 实验 失败 。 

3) 在 记录 基 波 和 各 次 谐 波 及 基 波 和 各 次 谐 波 的 合成 波形 时 ， 要 注意 各 波形 和 输入 波形 
间 的 相位 关系 〈 需 用 示 波 需 双 踩 观察 ) 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 根据 实验 测量 所 得 数据 ， 绘 制 各 输入 波形 及 其 基 波 和 各 次 谐 波 的 波形 ， 并 标 出 其 频 
率 、 幅 度 。 作 图 时 应 将 这 些 波形 绘制 在 同一 坐标 平面 上 ， 以 便 比 较 各 波形 的 频率 、 幅 度 和 
相位 。 

2) 将 根据 理论 所 得 的 基 波 、2 次 和 3 次 谐 波 及 其 合成 波形 一 同 绘制 在 同一 坐标 平面 上 ， 
并 且 把 在 实验 中 实际 观测 到 的 基 波 、2 次 和 3 次 谐 波 的 合成 波形 也 绘制 在 同一 坐标 纸 上 。 

3) 将 根据 理论 所 得 的 基 波 、2 次 、3 次 、4 次 和 5 次 谐 波及 其 合成 波形 一 同 绘制 在 同一 
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坐标 平面 上 ， 并 且 把 在 实验 中 实际 观测 到 的 五 者 的 合成 波形 也 绘制 在 同一 坐标 纸 上 。 

4) 回答 思考 题 。 

5) 总 结实 验 心得 体会 。 

8. 思考 题 

1) 如 何 将 矩形 波 、 三 角 波 、 正 弦 半 波 整流 、 全 波 整流 波形 展开 为 傅 里 时 级 数 ? 

2) 采用 图 1-20 所 示 电 路 进行 方 波 信 号 的 分 解 与 合成 实验 时 ， 辱 图 中 工 的 直流 电阻 较 
大 , C 的 损失 系数 较 大 ， 将 会 对 实验 结果 产生 什么 影响 ? 

3) 什么 样 的 周期 性 函数 没有 直流 分 量 和 余弦 项 ? 

4) 分 析 理 论 合成 的 波形 与 实验 观测 到 的 合成 波形 之 间 误 差 产 生 的 原因 。 








1.12 互感 电路 的 研究 


1. 实验 目的 

1 ) 观察 交流 电路 中 的 互感 现象 。 

2) 学 习 测 量 互感 电路 的 同名 端 、 互 感 系数 和 耦合 系数 。 

2. 实验 器 材 与 设备 

铁心 互感 线圈 、 直 流 稳 压 电源 、 电 流 表 、 万 用 表 等 。 

3. 实验 原理 

判断 互感 线圈 同名 问 的 方法 如 下 : 

中 直流 法 。 如 图 1-23 所 示 ， 当 开关 S 闭合 瞬间 ， 奉 片 安 表 的 指针 正 偏 ， 则 可 断定 .: 
“1”“3” 为 同名 端 ; 指针 反 偏 ， 则 “1”“4” 为 同名 端 。 

@ 交流 法 。 如 图 1-24 所 示 ， 将 两 个 线圈 W，( 硬 数 为 Nj) 和 W，( 硬 数 为 N,) 的 任意 
两 端 (如 2、4 端 ) 连 在 一 起 ,在 其 中 的 一 个 线圈 (如 W,) 两 端 加 一 个 低压 交流 电压 ， 男 
一 线圈 开路 ， 用 交流 电压 表 分 别 测 出 CD 、U5 和 U3s。 车 Vi; 是 两 个 绕组 端 压 之 差 . 则 1、3 
是 同名 问 ; 在 Ui; 是 两 个 绕组 问 压 之 和 ， 则 1、4 是 同名 端 。 


M 
hl ] 3 Lb 
UI Wi Ww U, 
2 _ 4 


图 1-23 ”直流 法 判断 同名 并 图 1-24 交流 法 判断 同名 端 
4. 实验 内 容 与 步骤 
1 ) 两 线圈 互感 系数 MM 的 测定 。 如 图 1-24 所 示 ， 在 Wi 侧 加 低压 交流 电压 内 ，W, 侧 开 
路 ,， 测 出 五 及 U,。， 根 据 互 感 电动 势 byy 二 Uo =wM1 ， 可 算得 互感 系数 为 W = U,/(wl)。 
2) 砖 合 系数 天 的 测定 。 两 个 互感 线圈 耦合 的 松紧 程度 可 用 耦合 系数 天 来 表示 ,天 = 
M/A VL 。 如 图 1-24 所 示 ， 先 在 Wi 侧 加 低压 交流 电压 V1 ， 测 出 W, 侧 开路 时 的 电流 万， 然 
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后 再 在 W, 侧 加 电压 UV; ， 测 出 Wi 侧 开路 时 的 电流 ;， 求 出 各 目的 目 感 L 和 万 ， 即 可 算得 
K 值 。 

S. 预习 要 求 

1) 预习 线圈 绕组 同名 端的 含义 及 判别 方法 。 

2) 设计 出 实验 测试 的 接线 图 。 

6. 实验 注意 事项 

对 电路 施加 的 电压 大 小 ， 要 根据 提供 的 电感 线圈 的 额定 电流 来 确定 ， 防 止 烧 坏 线 圈 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 总 结对 互感 线圈 同名 端 、 互 感 系数 的 实验 测试 方法 。 

2) 解释 实验 中 观察 到 的 互感 现象 。 

8. 思考 题 


用 直流 法 判定 同名 端 时 ， 开 天 S 打开 与 闭合 瞬间 ， 电 表 指 针 仿 转 的 方 辐 古 否 一 致 ? 




















1.13 一 阶 电 路 的 过 渡 过 程 


1. 实验 目的 

1) 研究 一 阶 RC 电路 的 去 状态 啊 应 和 零 输 入 啊 应 。 

2) 学 会 从 啊 应 曲线 中 求 出 RC 电路 的 时 间 常 数 r。 

3) 了 解 电路 参数 对 充 放电 过 程 的 影 啊 。 

2. 实验 器 材 与 设备 

双 踩 示 波 符 、 信 号 发 生 符 、 电 阻 、 电 容 、 万 用 表 、 下 流 稳 压 电源 等 。 

3. 实验 原理 

动态 网 络 的 过 渡 过 程 是 十 分 短暂 的 单 次 变化 过 程 。 要 用 普通 示波器 观察 过 渡 过 程 和 测量 
有 关 的 参数 ， 就 必须 使 这 种 单 次 变化 的 过 程 重复 出 现 。 为 此 ， 我们 利用 信号 发 生 带 输出 的 方 
波 来 模拟 阶 跃 激励 信号 ， 即 利用 方 波 输出 的 上 升 治 作 为 去 状态 啊 应 的 正 阶 跃 激励 信号 ; 利用 
方 波 的 下 降 这 作为 零 输入 啊 应 的 负 阶 路 激励 信号 。 只 要 选择 方 波 的 重复 周期 远大 于 电路 的 时 
间 稼 数 7， 那 么 电路 在 这 样 的 方 波 序 列 脉冲 信号 的 激励 下 ， 它 的 啊 应 就 和 和 直流 电 接 通 与 断 开 
的 过 渡 过 程 是 基本 相同 的 。 

4. 实验 内 容 与 步骤 

1) 一 阶 RC 电路 零 状态 啊 应 。 一 阶 电 路 的 动态 元 件 初 始 储 能 为 零 时 ， 由 施加 于 电路 的 
输入 信号 产生 的 响应 ， 称 为 零 状 态 啊 应 。 输 入 信号 最 人 简单 的 形式 为 阶 跃 电 压 或 电流 。 如 图 
1-25a 所 示 电 路 ， 输 入 信号 为 恒定 电压 Us ， 当 上 =0 时 ， 闭合 开关 5S。 

电容 带电 压 wc 是 随时 间 按 指数 规律 上 升 的 ， 如 图 1-25b 所 示 。 上 升 的 速度 取决 于 电路 
中 的 时 间 常 数 7， 当 t=7 时 ,wc =0.632Us; 当 t=57 时 ,wc =0.993U,, 一 般 认为 已 上 升 到 
Us 值 。 

2) 一 阶 RC 电路 零 输入 啊 应 。 一 阶 电 路 在 没有 输入 信和 号 激励 时 ， 由 电路 中 动态 元 件 的 
初始 储 能 产生 的 响应 ， 称 为 零 输 入 响应 。 如 图 1-26a、b 所 示 ， 电 容 髓 电压 初始 值 为 0,。 

电容 硕 电 压 uc 是 随时 间 按 指数 规律 娶 减 的 。 由 计算 可 知 ， 当 t=7 时 ,wc =0.368770; 
当 z=57 时 ，wec =0.007U， 一 般 认 为 电容 器 电压 wc 已 衰减 为 零 。 由 此 可 见 ，RC 串联 电路 
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图 1-25 一 阶 RC 零 状态 啊 应 电路 及 啊 应 曲线 





a) b) 


图 1-26 一 阶 RC 零 输入 响应 电路 及 啊 应 曲线 
的 零 输 入 啊 应 由 电容 需 电 压 初 始 值 mm 和 电路 时 间 常 数 7 来 确定 。 

3) 组 成 RC 充 放电 电路 。 如 网 1-27 所 示 ， 其 中 
RR=10kQ,C = 1000pF，us 为 信号 发 生 厦 的 输出 ， 取 
Us =3V,f=1kHz 的 方 波 电压 信和 号， 利用 双 踪 示波器 观 
察 激励 和 响应 的 变化 规律 ， 求 得 时 间 常 数 7+7， 并 描绘 波 
形 ,。 令 RR=10kQ,，C =3300pF， 观 察 并 描绘 响应 波形 ， 
继续 增 大 C 值 ， 定 性 观察 对 响应 的 影响 ， 记 录 观 察 到 的 图 1-27 RC 充 放电 电路 
现象 。 

4) 微分 电路 。 微 分 电路 和 积分 电路 是 一 阶 RC 电路 中 较 典 型 的 电路 ， 它 对 电路 元 件 参 
数 和 输入 信号 的 周期 有 着 特定 的 要 求 。 一 个 简单 的 RC 串联 电路 ， 在 方 波 序列 脉冲 的 重复 激 
励 下 ， 当 满足 Fr=RC<<7Z2 时 (7 为 方 波 脉冲 的 重复 周期 ) ， 且 由 尺 端 作为 啊 应 输出 ， 就 构 
成 了 一 个 微分 电路 。 因 为 此 时 电路 的 输出 信号 电压 与 输入 信号 电压 的 微分 成 正比 。 

5) 若 将 微分 电路 中 的 RR 与 C 位 置 对调 一 下 ， 即 由 C 端 作为 响应 输出 ， 有 日 当 电 路 参数 的 
选择 满足 7 = RC >> 7/2 时 ， 即 构成 积分 电路 ， 此 时 电路 的 输出 信号 电压 与 输入 信号 电压 的 
积分 戌 正比 。 

6) 组 成 微分 电路 。 令 C =3300pF，R =10kQ， 在 f=1kHz 方 波 激励 下 ， 观 察 并 描绘 激 
励 与 响应 uy 的 波形 。 增 减 民 之 值 ， 定 性 观察 对 响应 的 影响 ， 并 做 记录 。 当 民 增 至 o 时， 给 
人 输出 波形 有 何 本 质 上 的 区 别 ? 

7) 组 成 积分 电路 。 令 C=33pF,，R =10kQ， 在 同样 的 方 波 激励 下 ， 观 察 并 描绘 激励 与 
啊 应 wc 的 波形 。 增 减 尺 之 值 ， 定 性 观察 对 啊 应 的 影响 ， 并 做 记录 。 

8) 用 EWB 或 Multisim 对 电路 进行 仿真 实验 。 

QO 绘制 电路 图 , 取 R=1kQ, C =1000pF 和 R=2kQ, C=1000pF, R=1kQ, C= 
1000uF; R=1kQ，C =2000uF 两 组 参数 ， 取 U =12V。 
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@ 应 用 虚拟 示波器 对 RC 放电 进行 测量 分 析 。 

@) 应 用 虚拟 示波器 对 RC 充电 进行 测量 分 析 。 

(9 比较 不 同时 间 和 常数 下 we 的 曲线 和 变化 规律 。 

(3 打印 仿真 结 

5. 预习 要 求 

1) 复习 RC 电路 的 暂 态 过 程 的 有 关 知 识 。 

2) 绘 出 实验 电路 网 和 相关 啊 应 曲线 。 

3) 认真 阅 谈 示 波 硕 的 使 用 说 明 。 

6. 实验 注意 事项 

1) 注意 正确 使 用 示 波 希 。 

2) 为 防止 外 界 干扰 ， 信 号 发 生 大 和 示 波 融 要 共 地 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 根据 实验 观测 结果 ， 绘 出 RC 一 阶 电 路 充 放 电 时 的 变化 曲线 ， 由 曲线 测 得 7 值 ， 并 
与 参数 值 的 计算 结 采 作 比 较 。 

2) 根据 实验 观察 结果 ， 归 纳 、 总 结 微分 和 积分 电路 的 形成 条 件 及 波形 变换 的 特征 。 

8. 思考 题 

1) 什么 样 的 电路 称 为 一 阶 电路 ” 一 阶 电路 的 零 状 态 啊 应 和 和 雪 输 入 啊 应 有 何 区 别 ? 

2) 已 知 一 阶 电 路 R=10kQV，C =3300pPF， 试 计算 时 间 篆 数 7。 

















1.14 二 端口 网 络 参 数 的 测定 


1. 实验 目的 

1) 学 习 测 量 无 源 线 性 二 端口 网 络 参 数 的 方法 。 

2) 人 研究 二 亲口 网 络 及 其 等 效 电路 在 有 载 情况 下 的 性 能 。 
2. 实验 器 材 与 设备 

1) 主要 设备 : 直流 电源 、 实 验 板 、 电 压 表 等 。 

2) 实验 设备 中 所 提供 的 电阻 元 件 清 单 : 








3. 实验 原理 

对 于 任何 一 个 线性 网 络 ， 我 们 所 关心 的 往往 只 是 输入 端口 和 输出 端口 的 电压 和 电流 之 间 
的 相互 关系 ， 并 通过 实验 测定 方法 求 取 一 个 极其 价 单 的 等 值 二 端口 电路 来 蔡 代 原 网 络 ， 此 即 
为 “墨盒 理论 ”的 基本 内 容 。 

4. 实验 内 容 及 要 求 











1) 以 下 二 端口 网 络 参 数 的 测量 是 ， 万 2 
建立 在 如 图 1-28 所 示 的 基础 上 。 所 用 无 源 线性 
I、 S 、 输入 Ul 一 兹 让 网 | L2 输出 
电源 为 直流 电源 。 _ oe 





2) 设计 无 源 线性 二 端口 网 络 实验 
线路 ， 要 求 . 图 1-28 二 端口 网 络 参 数 测试 框图 
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J 至少 合 有 5 个 (或 以 上 ) 电阻 元 件 ， 确 定 其 阻 值 。 

(2 至 少 含有 两 个 (或 以 上 ) 网 孔 。 

(3) 网 络 内 不 含 电阻 以 外 的 任何 其 他 元 件 。 

出 绘制 电路 图 。 并 标 出 两 个 端口 的 电压 电流 方向 。 

3) 按 所 设计 的 电路 接线 ， 进 行 Z 参数 的 测量 和 计算 。 

J 将 输出 开路 ( =0) ， 在 输入 端 加 一 直流 电源 ， 测 量 输入 端口 的 电压 内 和 电流 万， 
mE VU, NZ UA Za = Zh 

(输入 开路 (7 =0)， 在 输出 端 加 一 直流 电源 ， 测 量 输 出 端口 的 电压 VU, 和 电流 1/;, ， 输 
入 端口 的 电压 0 ， 则 2 = UA1，2Z1s = V4。 将 以 上 测量 数据 十 入 表 1-25 中 。 

表 1-25 二 端口 网 络 的 Z 参数 的 测量 
输出 开路 (1, =0) 输入 开路 (71 =0) 


Ui/V I /mA Db/mA UI/V 
计算 值 


i (i a 0 3. Uh 0 Zi U7ZDe 0 
4) 瑟 参 数 的 测量 
J 将 输出 短路 (UVU, =0) ， 在 输入 端 加 一 直流 电源 ， 测 量 输入 端口 的 电压 VU; 和 电流 厂 ， 
输出 端口 的 电流 则 如 = UA ,Hy = 三 MO。 
(2 输入 开路 (7 =0)， 在 输出 端 加 一 直流 电源 ， 测 量 输 出 端口 的 电压 到 和 电流 J, ， 输 
入 端口 的 电压 下， 则 已; =AU0,，His = U1AU,。 将 以 上 测量 数据 起 入 表 1-26 中 。 
表 1-26 二 端口 网 络 的 五 参数 的 测量 


























输出 短路 (U, =0) 输入 开路 (7 =0) 
万 [mA Ui/V 
计算 值 
测量 值 
He 0 HE, =L7ZD = 出 Uy Ss. He S00 





5) 市 负载 时 输入 阻抗 的 测量 

在 输出 端 接 一 负载 尺 ， 在 输入 并 加 上 直流电 源 ， 测 量 此 时 的 UU、 五 ， 则 Z;=0UAD。 
5. 预习 要 求 

1) 预习 网 络 参数 计算 及 测量 的 有 关 知 识 和 方法 。 

2) 设计 并 列 出 实验 计算 表格 ， 填 写 计算 数据 。 

J 列 出 Z 参数 特征 方程 ， 并 计算 Z 参数 。 

Go 列 出 五 参数 特征 方程 ， 并 计算 参数 。 

@) 在 两 端口 网 络 输出 端 接 一 负载 Z，( 自 定 ), 计算 网 络 的 输入 阻抗 2 。 
(9 根据 参数 转换 关系 验证 Z、 所 参数 和 2; ， 并 判断 网 络 是 否 互 易 或 对 称 。 
四) 列 出 实验 测试 表格 ， 备 用 ， 并 提前 进行 计算 ， 将 计算 值 填 和 人 表格 中 。 
6. 思考 题 


1) 如 何 判 断 所 设计 的 两 端口 网 络 是 否 互 易 或 对 称 ? 
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2) 网 络 参 数 (Z 、 刀 ) 是 否 与 外 加 电 奈 电流 有 关 ?” 为什么? 
3) 将 所 设计 的 网 络 等 效 成 一 个 工 形 网 络 〈 或 开 形 网 络 ) ， 并 验证 各 网 络 参 数 。 





1.1S 回转 怖 的 实验 研究 


1. 实验 目的 

1) 测量 回转 需 的 基本 参数 ， 掌 握 回 转 需 的 基本 特性 。 

2) 了 解 回转 需 的 应 用 。 

2. 实验 器 材 与 设备 

示 波 需 、 本 数 发 生 需 、 毫 伏 表 、 直 流 电 源 、0. 1uF 电容 髓 、 回 转 需 电路 板 等 。 

3. 实验 原理 

由 于 回转 右 有 阻抗 逆 变 作用 ， 在 集成 电路 中 得 到 重要 的 应 用 。 因 为 在 集成 电路 制造 中 ， 
制造 一 个 电容 元 件 比 制造 电感 元 件 容 易 得 多 ， 我 们 可 以 用 一 带 有 电容 负载 的 回转 器 来 获得 数 
值 较 大 的 电感 。 

4. 实验 内 容 与 步骤 

实验 电路 如 图 1-29 所 示 。 

1) 回转 器 接 电阻 性 负载 

Oz 在 图 1-29 的 2-2' 端 接 纯 电 阻 
负载 (电阻 箱 ) ， 困 数 发 生 需 输出 信 
号 频率 固定 在 1kHz， 信 号 源 电压 
<3V, KG 

用 交流 毫 伏 表 测量 不 同 负 载 电 
阻 尽 时 的 VU、U, 和 Ups, 并 计算 相 
应 的 电流 攻 、L, 和 回转 和 常数 g， 一 并 记 入 表 1-27 中 。 

表 1-27 回转 器 接 电阻 性 负载 























图 1-29 回转 硕 接 电阻 性 负载 











测量 值 计 算 值 
RL / L. / 
_L 本 _ 人 8 
8 U, 8 > LU 8 2 
S5100 





1kQ) 


| 
| 
2kQ) 
3kQ) 
0 | | 
@) 用 双 踪 示 波 需 观察 回转 器 输入 电压 和 输入 电流 之 间 的 相位 关系 。 信 号 源 的 高 端 接 1 
端 ， 低 (“地”) 端 接 M， 示 波 器 的 “地 ” 端 接 M，Y、 、Y 分 别 接 1 、1' 端 。 
2) 回转 融 接 电容 负载 
在 图 1-29 的 2-2' 端 改 接 成 电容 负载 C =0.1kF， 取 信号 电压 U<3V, 频率 上 = 1kHz。 用 
示 波 需 观察 六 与 wu 之 间 的 相位 关系 ， 是 否 具 有 感 抗 特征 。 
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5. 预习 要 求 

1) 复习 有 关 回 转 需 的 知识 。 

2) 丈 悉 回转 硕 电路 组 成 并 了 解 实 验 设 备 及 仪表 。 

3) 写 出 实验 预习 报告 。 

6. 思考 题 

1) 实验 过 程 中 ， 示 波 希 及 交流 军 伏 表 电 源 线 为 什么 应 该 使 用 两 线 择 头 ? 

2) 为 什么 回转 需 又 称 为 阻抗 逆 变 融 ? 

3) 如 有 果 输 入 信号 幅度 过 大 会 出 现 什 么 情况 ? 

4) 设 有 一 回转 吉 ， 回 转 电 导 g = 0.001S， 试 求 在 回转 器 2-2' 端 接 上 一 0. 1pF 的 电容 ， 
在 1-1' 端 所 得 到 的 等 效 电 感 值 。 








1.16 三 相 异 步 电 动机 的 使 用 


1. 实验 目的 

1) 了 解 三 相 异 步 电 动机 结构 及 铭牌 数据 的 意义 。 

2) 学 习 判 别 电 动机 定子 绕组 始 、 末 痕 的 方法 。 

3) 学 习 异 步 电 动机 的 接线 方法 、 下 接 起 动 及 反 转 的 操作 。 

2. 实验 器 材 与 设备 

三 相 异 步 电 动机 、 兆 欧 表 、 钳 形 电流 表 、 转 速 表 、 数 字 万 用 表 。 

3. 实验 原理 

三 相 异 步 电 动机 出 线 盒 通常 有 6 个 引出 端 钮 ， 如 图 1-30a 所 示 ， 标 有 Ui 、Vi 、 双 ;和 
U,、V,、W,， 夺 Ul、Vi、Wi 为 三 相 绕 组 的 始 问 ， 则 U,;、V,、W, 则 是 相应 的 末端 。 根 据 
电动 机 的 额定 电压 应 与 电网 电压 相 一 致 的 原则 ， 硅 电动 机 饮 脾 上 标明 “电压 220/380V， 接 
法 和 AY”， 而 电网 电压 为 三 相 380V， 则 电动 机 三 相 定 子 绕组 应 接 成 星 形 ， 如 图 1-30b 所 示 ; 
厂 供 电 电 压 为 三 相 220V， 则 电动 机 三 相 定 子 绕组 应 接 成 三 角形 ， 如 图 1-30c 所 示 。 


W>» 9 U> 9 V> 
Ui Vi WI 


a) b) C) 



































图 1-30 定子 绕组 接线 图 

4. 实验 内 容 与 步骤 

1) 实验 测定 定子 绕组 始末 端的 方法 。 

(方法 一 先 任意 假定 一 相 绕 组 的 始末 端 ， 并 标 上 U| 、U,， 然 后 按 图 1-31 所 示 方 法 
依次 确定 第 二 、 第 三 相 绕组 的 始末 端 。 

如 第 二 相 绕 组 按 图 1-31a 所 示 与 第 一 相 绕 组 相连 ， 当 在 U 、Vi 间 加 2207V 交流 电压 时 ， 
由 于 两 相 绕 组 产生 的 合 磁 通 不 穿 过 第 三 相 绕 组 的 线圈 平面 ， 因 此 磁 通 变化 不 会 在 第 三 相 绕 组 
中 产生 感应 电动 势 。 这 时 用 交流 电压 表 测 量 第 三 相 绕组 两 端 电压 时 ， 读 数 应 为 零 或 极 小 。 
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当 连 成 图 1-31b 所 示 情 况 时 ， 由 于 合成 磁 通 穿 过 了 第 三 相 绕 组 的 线圈 平面 ， 改 位 遂 
变化 时 会 在 第 三 相 绕 组 中 产生 感应 电动 势 。 这 时 第 三 相 绕 组 两 端 电 压 为 一 较 大 数值 
(>10V)。 

因此 可 以 根据 对 三 相 绕 组 交流 电压 测量 结 来 来 判定 与 U, 相连 的 是 V, 还 是 Vi ， 由 此 确 
定 出 第 二 相 绕 组 的 始 问 V， 和 末端 V,， 按 同样 方法 再 判断 出 第 三 相 绕 组 的 始末 问 ， 并 做 出 
标记 。 




















图 1-31 定子 绕组 始末 闪 的 测试 接线 图 








@ 方法 二 : 首先 用 万 用 表 欧 姆 档 区 分 出 每 相 绕 组 的 两 个 出 线 端 ， 然 后 把 假设 的 3 个 首 
半 的 冰 钮 连 在 一 起 ， 另 外 3 个 尾 端的 病 钮 也 连 在 一 起 ， 接 于 直流 这 安 表 (万用表 曲 安 档 ) ， 
如 图 1-32a 所 示 。 用 手 转 动 电动 机 的 转子 ， 如 果 表 针 不 动 或 微 动 ， 则 说 明 所 设 正确 。 如 果 表 
针 有 比较 大 摆动 ， 则 说 明 有 一 相 绕 组 的 首尾 问 反 了 了， 如 图 1-32b 所 示 。 调 整 后 再 试 ， 下 到 表 
针 不 动 为 止 。 这 是 应 用 了 转子 铁心 剩 磁 在 定子 三 相 绕 组 中 产生 感应 电动 势 的 原理 进行 判 


别 的 。 
UL V Wi U1 V2> Wi 
让 六 
转子 转子 
U2 V W>» U2 Vi WW» 
a) b) 


图 1-32 定子 绕组 首尾 端 判 别 方法 














2) 使 用 浪 欧 表 测量 各 绕组 之 间 的 绝 绿 电 阻 和 每 相 绕组 与 机 耽 之 间 的 绝 绿 电阻 应 不 小 
于 1MQO。, 

3) 电动 机 的 卫 接 起 动 

(D 把 三 相 异 步 电 动机 定子 绕组 接 成 三 角形 ，3 条 引出 线 接 到 线 电 压 为 220V 的 三 相 电 源 
上 ,闭合 开关 ， 观 察 电动 机 的 起 动 ， 并 用 钳 形 电流 表 测 量 起 动 电流 ， 将 测试 数据 填 入 表 
1-28 中 。 

@O 三 相 定 子 绕组 改 接 成 星 形 ， 接 到 线 电压 为 380V 的 三 相 电 源 上 ， 重 新 起 动 电动 机 ， 测 
量 并 记录 起 动 电流 。 

4) 电动 机 的 正 反 转 。 将 电动 机 与 三 相 电 源 连 接 的 任 芋 两 条 线 对 调 接 好 ， 通 电 ， 观 察 电 
动机 的 转 问 。 
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表 1-28 三 相 异 步 电 动机 起 动 电流 测量 
起 动 条 件 起 动 电 流 





1 Ul =220V， 信 联结 ， 直 接 起 动 
2 Ul =380V, 站 联结， 直接 起 动 





5) 用 转速 表 测 量 转 速 并 记录 。 

5. 预习 要 求 

1) 查阅 本 教材 附录 及 相关 资料 ， 了 人 解 Y 系 列 三 相 异 步 电 动机 的 参数 及 特点 。 

2) 拟定 各 项 内 容 的 测试 方法 、 步 又 及 注意 事项 。 

3) 重点 鸣 悉 绝缘 电阻 表 、 钳 形 电流 表 和 转速 表 的 使 用 方法 。 

6. 实验 注意 事项 

1) 使 用 三 相 异 步 电 动机 ， 不 仪 要 注意 电动 机 的 额定 电压 与 电源 电压 相符 合 ， 还 要 注意 
电动 机 定子 绕组 应 采用 的 连接 形式 。 

2) 测定 电动 机 起 动 电流 时 ， 所 选 钳 形 电流 表 量 程 应 各 大 于 电动 机 额定 电流 的 7 售 ， 切 
不 可 按 额 定 电流 值 选用 。 

3) 使 用 绝缘 电阻 时 应 注意 的 事项 

J 在 用 绝缘 电阻 测量 电动 机 的 绝缘 电阻 时 ， 必 须 切 断 电 源 ， 并 切断 该 电动 机 与 其 他 电 
气 设备 及 仪表 在 电路 上 的 联系 。 

( 由 于 绝缘 电阻 内 手 摇 发 电机 的 电压 较 高 ， 使 用 时 必须 将 电动 机 的 待 测 部 分 与 绝缘 电 
阻 表 的 接线 柱 用 导线 稳妥 地 连接 在 一 起 。 

(3) 测量 时 应 边 摇 手柄 ( 按 规定 转速 ) 边 谈 数 ， 不 能 俘 揪 后 再 读数 。 

(9 测量 过 程 中 切 幻 用 手 抚摸 电动 机 和 绝缘 电阻 表 的 测量 导线 ， 也 不 能 让 两 根 测 量 导 线 
短路 。 

4) 使 用 转速 表 时 ， 转 速 表 的 橡皮 头 应 正 对 电动 机 轴 的 中 心 孔 ， 使 转速 计 轴 与 电动 机 轴 
在 同一 直线 上 (倾角 <5°); 转速 计 橡 皮 头 应 轻 轻 压 在 电动 机 轴 上 ,不 打滑 即 可 ; 要 选择 合 
适量 程 ， 测 量 过 程 中 不 能 改变 量程 。( 由 于 实验 时 电动 机 一 般 是 在 空 载 下 ， 故 所 测 转 速 很 接 
近 同 步 转速 。) 

7. 思考 题 

1) 电动 机 的 额定 功率 是 指 输出 机 械 功 率 还 是 输入 功率 ? 额定 电压 是 指 线 电压 还 是 相 电 
压 ? 额定 电流 是 指定 子 绕 组 的 线 电流 还 是 相 电 流 ? 

2) 能 否 用 万 用 表 的 欧姆 档 测 量 电动 机 的 绝缘 电阻 ? 为 什么 ? 

3) 如 果 将 电动 机 三 相 定 子 绕 组 的 妈 末 痕 互 换 ， 再 接 在 电源 上 能 否 正常 工作 ? 

4) 当 电 动机 与 电源 相连 的 任意 两 条 引出 线 对 调 后 ， 为 什么 会 使 电动 机 反 转 ? 



























































1.17 继 电 接 触 希 控制 电路 


1. 实验 目的 
1) 熟悉 交流 接触 需 、 按 钮 等 低压 电 融 的 结构 、 性 能 、 规 格 和 型 号 。 
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2) 设计 三 相 异 步 电 动机 下 接 起 动 、 停 止 的 控制 电路 原理 图 。 

3) 设计 三 相 异 步 电 动机 点 动 、 连 续 运 转 和 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 控 制 以 及 顺序 控制 的 
电路 原理 图 。 

4) 学 习 简 单 控 制 环 节 的 设计 方法 和 提高 综合 运用 能 力 。 

5) 学 习 并 掌握 控制 电路 的 接线 方法 ， 提 高 工程 素质 和 能 力 。 

2. 实验 器 材 与 设备 

实验 电路 板 、 万 用 表 、 交 流 接触 天 、 按 钮 、 炊 断 各 、 热 继 电 右 、 三 相 异 步 电 动机 等 。 

3. 实验 原理 

1) 点 动 和 自 锁 控 制 

(DD 交流 电动 机 继 电 一 接触 控制 电路 的 主要 设备 是 交流 接触 右 。 

Q 在 控制 回路 中 篆 采 用 接触 融 的 辅助 触 点 来 实现 自 锁 和 互 锁 控制 。 

(3) 控制 按钮 通 销 用 以 短 时 通 、 断 小 电流 的 控制 回路 ， 以 实现 近 、 远 距离 控制 电动 机 等 
执行 部 件 的 起 、 俘 或 正 反 转 控 制 。 

(4) 采用 熔断 喜 作 短路 保护 ， 当 电 动 机 或 电大 发 生 短 路 时 ， 及 时 燃 断 熔 体 ， 达 到 保护 线 
路 、 保 护 电源 的 目的 。 熔 体 熔 上 断 时 间 与 流 过 的 电流 关系 称 为 炊 呆 需 的 保护 特性 ， 这 是 选择 熔 
体 的 主要 依据 。 

G@) 采用 热 继 电 融 实现 过 载 保护 ， 使 电动 机 免 受 长 期 过 载 的 危害 。 其 主要 的 技术 指标 是 
整定 电流 什 ， 即 电流 超过 此 信 的 20% 时 ， 其 动 断 触 点 应 能 在 一 定时 间 内 断 开 ,切断 控制 回 
路 ， 动 作 后 只 能 由 人 工 进行 复 位 。 

2) 正 反 转 控制 

在 笼 型 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 控制 电路 中 ， 通 过 相 序 的 更 换 来 改变 电动 机 的 旋转 方 问 。 

4. 实验 内 容 与 要 求 

1) 设计 三 相 异 步 电 动机 下 接 起 动 、 停 止 的 继 电 接 触 右 控制 电路 。 

中 认识 低压 电 需 的 结构 和 作用 。 

Q 绘制 电路 原理 图 ， 要 求 有 : 短路 保护 、 过 载 保护 和 和 零 电 压 保护 。 

(3 按照 所 设计 的 电路 接线 ， 经 检查 无 误 后 通电 进行 运转 实验 。 

2) 设计 三 相 异 步 电 动机 既 能 点 动 ， 又 能 连续 运转 的 控制 电路 。 

J 绘制 电路 原理 网 。 

g 在 1) 的 基础 上 改换 电路 接线 ， 经 检查 无 误 后 通电 进行 运转 实验 。 

3) 设计 控制 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 的 控制 电路 。 

J 绘制 电路 原理 网 。 

Q 按照 所 设计 的 电路 接线 ， 经 检查 无 误 后 通电 进行 运转 实验 。 

4) 设计 两 台 三 相 异 步 电 动机 顺序 起 动 的 控制 电路 。 要 求 第 1 台电 动机 M| 起 动 后 第 2 
台电 动机 M, 才能 起 动 。 两 台电 动机 均 能 独立 停 上 上 。 

J 绘制 电路 原理 网 。 

(2 按照 所 设计 的 电路 接线 ， 经 检查 无 误 后 通电 进行 运转 实验 。 

5. 预习 要 求 

1) 预习 有 关 低 压 电 右 和 继 电 接 触 控 制 的 有 关 知识 。 

2) 按照 实验 要 求 提前 绘 出 实验 电路 图 。 
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6. 实验 注意 事项 

认真 检查 接线 ， 注 意 安 全 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 按 国标 画 出 实验 电路 图 ， 并 人 简 述 工作 原理 。 

2) 若 控制 的 三 相 异 步 电 动机 功率 为 2.2kW，Y 联 结 ， 选 择 适 用 的 熔断 器 、 交 流 接触 器 
和 热 继电器 ， 确 定 其 型 号。 

8. 思考 题 

1) 该 控制 电路 采用 380V 或 220V 供电 是 否 都 可 以 ? 为 什么 ? 

2) 如 何 选 用 交流 接触 器 ? 

3) 目 锁 触 点 在 控制 电路 中 的 作用 是 什么 ? 

4) 多 工 位 控制 时 ， 和 常 团 触 点 如 果 并 联 ， 而 党 开 触 点 串联 是 否 可 以 起 到 同样 作用 ? 为 
(2 

5) 正 反 转 控 制 电路 中 ， 互 锁 触 点 的 作用 是 什么 ”如 采 不 接 入 互 锁 触 点 会 发 生 什 么 
情况 ? 

6) 正 反 转 控 制 电 路 中 ， 俘 止 按钮 有 无 必要 设置 两 个 ? 

7) 在 接线 中 有 什么 体会 ? 

8) 如 何 检查 控制 电路 ? 








1.18 三 相 异 步 电 动机 变频 调 速 应 用 研究 


1. 实验 目的 

1) 认识 变频 调 速 磊 ，T 了 解 变频 调 速 方法 。 

2) 了 解 变频 调 速 需 接线 和 使 用 方法 。 

2. 实验 器 材 与 设备 

变频 调 速 希 、 三 相 异 步 电动 机 、 交 流 接触 戎 、 按 钮 以 及 演示 设备 等 。 

3. 实验 原理 

1) 三 奉 、 台 达 等 三 家 的 变频 融 使 用 方法 大 同 小 异 。 以 人 台 达 VFD 一 M 变频 融 为 例 ， 配 线 
图 见 图 1-33a、b。 知 仅 用 数位 控制 面板 操作 时 ， 只 有 主 回 路 端子 配 线 即 可 。 

2) 数位 操作 需 按 键 说 明 。 数 位 操作 需 位 于 变频 需 中 央 位 置 ， 可 分 为 3 部 分 显示 区 、 
按键 控制 区 及 频率 设 定 旋 钮 。 显 示 区 显示 输出 频率 、 电 流 、 各 参数 设 定 值 及 异常 内 容 。LED 
指示 区 显示 变频 顺和 运行 的 状态 ， 如 图 1-34 所 示 。 

3) 6 个 操作 键 如 图 1-35 所 示 。 

4) 功能 与 参数 说 明 详 见 实验 室 提供 的 变频 融 使 用 手册 。 

5) 电源 引入 可 以 是 三 相 ， 亦 可 以 是 单 相 220V (但 要 进行 设 定 ) ， 本 实验 选用 后 者 ， 由 
S、T 端 子 输入 。 

6) 三 相 输 出 为 220V 线 电 奈 。 而 三 相 异 步 电 动机 额定 电压 为 380V， 站 联结， 因此 需要 
将 其 改 为 和信 联结， 才能 正常 工作 ， 否 则 输出 转 矩 将 为 正常 值 的 173 。 

4. 实验 内 容 与 步骤 

(1) 变频 调 速 实验 
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一 J 一 一 刹车 电阻 
一 可 选用 80Q120W/2000120W 


主 回路 电源 
( 通过 断路 器 接 人 ) 
AC200~230V 50/60Hz 
( 单 相机 种 允许 
任 选 两 端子 输入 ) 
正 转 / 停 止 
反 转 /停止 
多 段 速度 1 
多 段 速度 2 
信号 共用 端子 
主 频率 设 定 


(其 余 端子 从 上 略 ) 
o 为 主 回路 端子 
@ 为 控制 回路 端子 





a) 
RA RB RC MO MI M3 M4 M5S GNDAFM ACI+10V AVI GNDMCM M01 


M2 
Er 





an 
a 出 厂 设 定 :运转 让 
J 闫 率 设 定 电位 加 | 
设 器 四 入 家 ， ， VR3~5kO | 
定 接 | 停 | 停 | 下 | 度 | 度 | 度 入 下 用 电位 器 1 
0 止 | 正 EN | VR:I~SkO | 
故 输 
障 出 
二 |] 频率 表 DC0~10V 


| ar. 
图 1-33 人 台 达 VFD 一 M 变频 器 配 线 图 
1) 接线 。 在 继 电 接触 需 控 制 
电路 实验 的 基础 上 ， 将 主 电路 的 接 录 灯 亮 才 示 反 转 运转 
触 器 主 触 点 出 线 端 与 变频 器 的 R、 ee 
S、T 相 连 ， 而 把 变频 硕 的 U、YV、 

















红 灯 亮 表示 停止 运转 

W 与 三 相 异 步 电 动机 相连 。 把 变 ee ee 

过 本 到 | Y STR 1 eo 示 运 不 

频 器 Mo 与 CND 端子 连接 在 一 起 示 运 转 执行 
( 正 转 ) 。 图 1-34 LED 指示 说 明 


2) 变频 需 设 定 。 这 里 只 设 定 几 个 主要 参数 ; 

ee 
由 模拟 信号 DC0 ~ +10V 控制 (AV1) 。 这 里 先 选 择 00， 由 变频 右上 的 旋钮 控制 频率 ， 然 后 
再 选择 01， 由 外 接 电位 器 控制 。 

( P01 运转 指令 来 源 设 定 : 选择 00， 键 盘 STOP 有 效 。 

(3) P03 最 高 操作 频率 选择 : 设 定 为 50Hz。 

(4) P04 最 大 电压 频率 选择 : 设 定 10 ~50Hz。 
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编程 /功能 显示 刍 
Ne 元 已 人 
显示 变频 器 的 状态 、 运转 指 今 刍 
参数 设 定 、 设 定 频 起 动 运行 
率 、 输 出 电流 、 正 MODE RUN 
反 转 、 物 理 最 
资料 确认 键 停止/ 重 置 健 
De 区 二 STOP 停止 运行 及 异常 中 断后 可 复位 
牙 改 参数 后 可 将 设 RESET 
定 资料 输入 


上 /下 键 
选择 参数 、 修 改 资 料 等 





图 1-35 操作 键盘 

(9) P05 最 高 输出 电压 选择 : 设 定 为 220V。 

3) 调 速 运转 实验 : a. 接 通 电源 ， 按 下 起 动 按钮 ， 交 流 接触 右 吸 合 ， 主 触 点 闭合 。 调 节 
变频 各 控 制 面板 上 的 频率 设 定 旋 钮 ， 电 动机 开始 起 动 ， 对 应 频率 的 上 升 ， 电 动机 转速 升 高 。 
连续 调节 电位 需 ， 则 转速 连续 上 升 。b. 将 P00 频率 指令 来 源 设 定 选择 01， 由 外 接 电位 需 控 
制 ， 调 节 外 接 电 位 硕 ， 频 率 发 生变 化 ， 同 时 电动 机 转速 随 之 变化 ， 此 时 变频 希 上 的 STOP 不 
起 作用 。 

(2) 变频 调 速 演示 实验 

1) 由 指导 教师 介绍 演示 实验 装置 的 各 个 部 分 。 

2) 当场 进行 参数 设 定 。 

3) 调 市 频率 设 定 旋钮 ， 电 动机 随 频 率 发 生 转 速 改 变 。 同 时 观察 数字 转速 表现 实 的 转速 
与 变频 器 面板 上 的 频率 显示 的 关系 。 

4) 闭合 “ 正 转 ”开关 ， 电 动机 正 转 ; 闭合 “ 反 转 ”开关 ， 电 动机 反 转 。 

5) 设 定 外 部 问 子 控制 (P00 频率 指令 来 源 设 定 为 01- 主 频 率 输 入 由 模拟 信号 直流 电压 
0 ~ +10V 控制 ) 调 市 外 接 电 位 磊 ， 观 测 变 频 右 输出 频率 和 电动 机 转速 变化 。 

6) 接 入 列车 电 阳 ,与 未 接 入 时 信和 车 情况 进行 比较 。 

5. 预习 要 求 

认真 阅 该 变频 怖 使 用 说 明 书 。 

6. 实验 注意 事项 

认真 按照 要 求 接 线 ， 仔 细 检 查 ， 注 意 安 全 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 按 国标 画 出 实验 电路 图 ， 并 简 述 工作 原理 。 

2) 总 结 变 频 调 速 融 的 使 用 方法 ， 特 别 是 参数 的 设 定 方法 。 

8. 思考 题 

1) 在 变频 需 设 定时 ， 和 大 使 用 国产 立 系 列 三 相 异 步 电 动机 ，P03 最 高 操作 频率 选择 为 什 
么 设 定 为 S0Hz 而 不 能 设置 在 60Hz? 

2) 当 P04 最 大 电压 频率 选择 设 定 为 10 ~50Hz 对 应 p =2 的 三 相 异 步 电 动机 的 转速 调节 


sii 
范围 是 多 少 ? 
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1.19 可 编程 序 控制 器 系统 的 认识 和 基本 指令 设计 与 编程 


1. 实验 目的 

1) 了 解 可 编程 控制 人 融 系统 的 组 成 ， 熟 悉 FX 系列 PLC 的 结构 和 外 部 接线 方法 。 

2) 了 解 和 熟悉 FX 一 20P 一 E 手持 编程 名 的 使 用 方法 ， 擎 握 用 它 写 和 人 程序、 编辑 程 序 以 
及 对 PLC 的 运行 进行 监控 的 方法 。 

3) 了 解 和 丈 悉 SWOPC-FXGPAWIN-C 编程 软件 或 GX Developer 编程 软件 的 使 用 方法 ， 
掌握 用 它 写 和 程序、 编辑 程序 以 及 对 PLC 的 运行 进行 监控 的 方法 。 

4) 熟悉 FX 系列 PLC 的 编程 元 件 ， 掌 握 FX 系列 PLC 的 基本 指令 的 功能 及 用 法 。 

2. 实验 器 材 设备 

本 实验 所 用 需 材 与 设备 见 表 1-29 。 

3. 实验 原理 

模拟 实验 板 由 PLC 控制 器 、 开 关 、 接 触 器 和 接线 端子 组 成 ， 可 编程 序 控制 器 的 输入 端 
接 模 拟 开 关 ， 用 来 模拟 现场 开关 信号 ， 模 拟 开 关 可 采用 按钮 、 钮 子 开 关 、 行 程 开 关 、 接 近 开 
关 和 传 感 名 等 多 种 ; 可 编程 序 控制 希 的 输出 端 可 接 接触 右 ， 而 接触 喜 可 驶 动 电 动机 、 电 热 需 
等 负载 ， 当 然 实验 中 输出 端 也 可 不 接 负载 而 仅 用 基本 单元 的 输出 指示 灯 来 模拟 。 模 拟 实 验 板 
及 与 可 编程 序 控制 硕 的 接线 如 图 1-36 所 示 。 传 感 硕 、 接 近 开 关 笛 称 为 有 源 开 天 ，( 见 网 1- 
36 中 SP) 一 般 它 们 有 3 根 引线 ， 其 中 两 根 毛 电 源 正 负 端 ， 还 有 1 根 作 开关 输出 端 ， 并 与 
PLC 输入 端 相连 。 





























表 1-29 可 编程 控制 器 实验 器 材 与 设备 


名 称 型 写 及 规格 数 量 和 


PLC 控制 器 FX —48 MR 1 也 可 用 其 他 FX 系列 PLC 





最 好 配 装 有 SWOPC-FXGCPAWIN-C 编程 软件 或 CX Developer 编 
程 软件 的 计算 机 


手持 式 编 程 需 FX—20P—E 


编程 通信 和 电 比 FX—20P 一 CABO 1 
模拟 实验 板 自制 1 


4. 实验 内 容 与 要 求 

(1) 简易 编程 器 的 使 用 。 编 程 器 是 PLC 最 重要 的 外 围 设 备 ， 它 一 方面 能 对 PLC 进行 编 
程 ， 即 编制 用 户 程序 ， 并 将 其 程序 存 和 人 PLC 的 存储 右 中 ; 另 一 方面 又 能 对 PLC 的 工作 状态 
进行 监控 ， 利 用 编程 器 可 检查 、 修 改 、 调 试 程序 ， 还 可 在 线 监视 PLC 的 工作 状况 。FX 系列 
PLC 的 手持 式 编 程 器 有 FX 一 10P 一 E 和 FX 一 20P 一 E 两 种 ， 主 要 由 液晶 显示 屏 、ROM 写 人 器 
接口 、 存 储 硕 卡 盒 接口 ， 以 及 包括 功能 键 、 指 令 键 、 元 件 符 号 键 、 数 字 键 等 的 键盘 组 成 。 编 
程 需 与 主机 之 间 采 用 专用 电缆 连接 ， 主 机 的 型 号 不 同 ， 电 缆 的 型 号 也 不 同 。FX 一 20P 一 E 的 
操作 面板 图 如 图 1-37 所 示 ， 其 与 控制 硕 的 连接 如 网 1-38 所 示 。 

1) 程序 的 写 入 、 检 查 和 修改 。 在 断 电 的 情况 下 ， 将 各 模拟 开关 接 到 PLC 的 输入 端 ， 用 
编程 电费 将 编程 融 接 到 可 编程 序 控 制 袁 上 ， 并 将 可 编程 序 控制 希 上 的 工作 方式 开关 拨 到 
STOP 位 置 ， 接 通 可 编程 序 控制 硕 的 电源 。 
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交流 接触 天 


模拟 开关 
FX0X-20MR 


ee 
S1 为 实验 板 总 电源 开关 。 “下 并 开关 
S2N-N\ ”SP 为 有 源 开关 
模拟 开关 按 实验 要 求 进行 设置 


图 1-36 ”PLC 实验 板 
在 编程 锅 的 LCD 画面 中 选择 联机 编程 方式 (ON LINE) 后 按 < GO > 键 ， 然 后 按 < RD/ 
WR > 键 ， 使 编程 句 处 于 叉 ( 写 入 ) 工作 方式 ， 在 写 和 人 方式 先 清除 原 有 程序 (成 批 写 入 
NOP) : 可 按 <NOP> 一 <A> 一 <GO> 一 <GO> 键 ,接着 再 写 和 人 网 1-39a 对 应 的 指令 表 程 
序 ， 写 人 后 从 第 0 步 开 始 逐 条 检查 程序 ， 如 果 发 现 错误 ， 显 示 出 错误 的 指令 后 再 写 和 人 正确 的 


指令 











O 


MELSEC FX—20P—E 


连接 电 统 
FX 一 20 一 CABO 


清除 键 
其 他 键 





图 1-37 FX 一 20P 一 E 的 操作 面板 图 图 1-38 ”编程 右 与 可 编程 序 控制 絮 的 连接 


2) 模拟 运行 程序 。 写 入 的 程序 经 检查 无 误 后 ， 断 开 PLC 的 全 部 输入 开关 ， 将 PLC 的 工 
作 方 式 开 关 拨 到 RUN 位 置 上 ， 用 户 程序 开始 运行 ,“RUN”LED 亮 ， 按 照 表 1-30 操作 X0 ~ 
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0 LD X0 
0 LD X0 

1 OR Y0 X0 X3 Xl i Ny 
2 ANI Xl 

Y2 2 ANI X3 
3 OUT Y0 3 ANI xl 
4 AND  X2 4 OUT Y2 
5 OUT Y2 5 END 
6 END 

a) b) 


图 1-39 梯形 图 
X2 对 应 的 开关 ， 通 过 PLC 上 的 LED 观察 Y0 和 Y2 0 ， 把 结果 填 和 人 表 中 。 表 中 脉冲 波 
形 表示 开关 接 通 后 蕊 上 汤 开 (模拟 按钮 的 操作 )， 12 1 分 别 表示 开关 断 开 和 接 通 。 

3) 指令 的 谈 出 、 删 除 、 插 和 信和 修改 。 把 PLC | STOP 位 置 。 将 图 
1-39a 对 应 的 指令 表 程 程序 改 为 图 1-39b 对 应 的 指令 表 程 序 ， 按 下 列 步 骤 进 行 操 作 : 中 删除 
指令 AND X2 和 OUT Y2; 已 在 ANI X1 之 前 插入 ANI X3; (3 将 OR Y0 改 为 OR Y2, 将 OUT 
YO 改 为 OUT Y2。 完 成 以 上 操作 后 ， 检 查 修 改 后 的 程序 是 否 与 图 1-39b 一 致 ， 如 果 发 现 错误 
则 改正 之 。 运 行 修改 后 的 程序 ， 按 照 表 1-31 操作 X0、X1、X3 对 应 的 开关 ， 把 有 关 结 果 记 
录 在 表 中 。 

4) 清除 已 写 入 的 程序 ， 然 后 写 和 图 1-40 对 应 的 指令 表 程 序 ， 检 查 无 误 后 运行 该 程序 ， 
并 用 编程 器 完成 以 下 监视 工作 : GD 改变 X0 和 X1 的 状态 ， 监 视 MI 和 M2 的 状态 ; @ 用 XI 
控制 Tl 的 线圈 ， 监 视 Tl 当前 值 和 和 触 点 的 变化 情况 ; 国 在 以 下 博 况 下 监视 C1 的 当前 值 、 触 
点 和 复位 电路 的 变化 情况 : 首先 接 通 X2 对 应 的 开关 ， 并 用 X3 对 应 的 开关 给 C1 提供 计数 脉 
冲 ; 然后 断 开 X2 对 应 的 开关 ， 用 X3 对 应 的 开关 发 出 6 个 计数 脉冲 ; 最 后 重新 接 通 X2 对 应 
的 开关 ， 记 录 上 述 各 步 中 观察 到 的 情况 。 























表 1-30 1-39a 的 输入 输出 信号 状态 表 表 1-31 1-39b 的 输入 输出 信号 状态 表 
X0 Y2 XO Xl Y2 
nn Nn 

" i 
5 蝇 区 天 要 通 














(2) 编程 软件 的 使 用 

1) 在 断 电 的 情况 下 ， 将 各 模拟 开关 接 到 PLC 的 输入 端 ， 用 编程 电缆 连接 PLC 和 计算 机 
的 串 行 通信 接口 ，PLC 的 工作 方式 开关 拨 到 STOP 位 置 ， 接 通 PLC 和 计算 机 的 电源 。 

2) 打开 编程 软件 ， 执 行业 单 命令 “文件 ”一 “新 文件 ”， 在 弹出 的 对 话 框 中 设置 PLC 
的 型 号 。 在 “视图 ” 采 蛙 中 可 以 选择 梯形 图 或 指令 表 编 程 语言 。 

3) 执行 荣 单 俞 令 “PLC” 一 “ 问 口 设置 ”， 选 择 计算 机 的 通信 器 口 与 通信 的 速率 。 

4) 输入 图 1-41 所 示 的 梯形 图 ， 保 存 编辑 好 的 程序 。 执 行 集 单 命令 “工具 ”一 “转换 ” 
将 创建 的 梯形 图 转换 格式 后 存 入 计算 机 中 。 











4s 


x0 《 X0 X1 
(Cn) ko MI 
n ( D) Cn) K8 





图 1-40 梯形 网 图 1-41 梯形 图 


5) 程序 的 检查 : 执行 末 单 命令 “选项 ”一 “程序 检查 ”， 选 择 检查 的 项 目 ， 对 程序 进 
行 检查 。 检 查 是 否 有 双 线 圈 时 ， 一 般 只 选择 “输出 ”(OUT) 指令 。 

6) 程序 的 下 载 : 打开 要 下 载 的 程序 ， 将 PLC 置 于 STOP 工作 方式 ， 用 菜单 命令 “PLC” 
一 “传送 ”一 “ 写 出 ”将 计算 机 中 的 程序 发 送 到 PLC 中 。 在 弹出 的 窗口 中 选择 “范围 设 
置 ”， 并 输入 起 始 步 和 终止 步 ， 可 以 减少 写 出 的 时 间 。 

7) 程序 的 恋 入 : 在 编程 软件 中 生成 一 个 新 的 文件 ， 在 STOP 方式 用 菜单 命令 “PLC” 
一 “传送 ”一 “ 谈 入 ”, 将 PLC 中 的 程序 传送 到 计算 机 中 ， 原 有 的 程序 被 谈 入 的 程序 代 蔡 。 

8) 程序 的 运行 与 元 件 监控 : PLC 的 方式 开关 在 RUN 位 置 时 ， 执 行 “PLC” 一 “遥控 运 
行 / 停 止 ” 可 以 切换 PLC 的 RUN 与 STOP 方式 。 

在 运行 方式 ， 根 据 梯 形 图 用 接 在 输入 端的 开关 为 图 1-41 中 的 输入 继 电 硕 提供 输入 信号， 
观察 Y0 和 Y2 的 状态 变化 ， 并 记录 。 

执行 菜单 命令 “监控 /测试 ”一 “元 件 监 控 2 ， 监 视 M1 的 ONAOFF 状态 、T1 、C1 的 当 
前 值 变化 的 情况 。 

9) 强制 ONAOFF， 执行 菜单 命令 “监控 /测试 ”一 “强制 ONMOFF”， 在 弹出 的 对 话 框 
中 输入 元 件 号 ， 选 “设置 ”( 置 位 ) 将 该 元 件 置 为 ON， 选 “重新 设置 ”( 复 位 ) 将 该 元 件 
置 为 OFF。 

分 别 在 STOP 和 RUN 状态 下 ， 对 Y0、M1、T1l 和 C1 进行 强制 ON/OFF 操作 。 

10) 修改 TXC 的 设 定 值 : 在 梯形 图 方式 和 监控 状态 ， 将 光标 放 在 要 修改 的 TXC 的 输出 
线圈 上 ， 执 行 末 单 命令 “监控 /测试 ”一 “修改 设 定 值 ”"， 将 C1 的 设 定 值 修改 为 K3， 在 梯 
形 图 中 观察 C1 设 定 值 的 变化 。 

(3) 基本 指令 的 编程 及 程序 运行 。 根 据 下 列 程序 进行 模拟 操作 ， 记 录 有 关 数 据 。 

1 ) 编辑 并 运行 网 1-42a 所 示 的 梯形 图 程序 ， 完 成 下 列 记录 : 

() XO =OFF; Xl =OFF; X2 = OFF; X3 =OFF; Y2 = 

(2) XO = ON; Xl1 =OFF; X2 =OFF;， X3 =OFF,; Y2 = 

(3) XO = OFF; Xl1 =ON; X2 =OFF,; X3 =ON; Y2 = 

(4) XO0 = ON; Xl1 =ON; X2 =ON; X3 =ON; Y2= 

5) X4 =OFF; X5 =OFF; X6 =OFF; X7=OFF; Y3= 

(0) X4 =ON; X5 =ON; X6 =OFF; X7 = OFF; Y3 = 
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图 1-42 梯形 图 


(CO X4 =OFF; X5 =OFF; X6 =ON; X7 =ON; Y3 = 
(8) X4 =ON; X5 =ON; X6 =ON; X7 =ON; Y3 = 
2) 编辑 并 运行 图 1-42b 所 示 的 梯形 图 程序 ， 完 成 下 列 记录 : 


() XO0 =ON; Xl1 =OFF; Y1 = ; Y2 = 
2) X0 = ON; Xl1 =ON; Yl = ; Y2 = 

(3) XO = OFF,; Xl1 =ON;, Yl = ; Y2 = 
(4) XO = OFF; Xl1 =OFF; Y1 = ; Y2 = 


(5) X2 =ON; X3 =ON; X4 =OFF; X5 = OFF; Y3 = ; Y4= 
(©) X2 = OFF; X3 =OFF; X4=ON; X5 =ON; Y3= ; Y4 = 
(D X2 =ON; X3 =OFF; X4 =ON; X5 =OFF;，Y3 = ; Y4= 
(8) X2 = OFF; X3 =ON; X4 =OFF; X5 =ON; Y3= ; Y4= 





3) 编辑 并 运行 图 1-43 所 示 的 定时 硕 和 计数 硕 的 应 用 梯形 图 程序 ， 完 成 各 图 的 时 序 波 形 
图 ， 记 于 表 1-32 中 。 


| X3 | 人 CD )Kl0 


M8002 


一 
全 间 C2 )K20 
i 





a) 


c) 
图 1-43 ”定时 器 和 计数 器 的 应 用 梯形 图 
$5. 预习 要 求 


1) 阅读 FX-20P-E 编程 名 的 使 用 方法 ， 弄 清 指令 键 的 含义 和 功能 ， 了 解 编辑 功能 键 的 
人 
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表 1-32 图 1-43 的 时 序 图 


图 1-43a 的 时 序 图 图 1-43c 的 时 序 图 


ee | ] 








2) 初步 了 解 SWOPC -FXCP/AWIN -C (或 CX Developer) 编程 软件 使 用 方法 。 

3) 复习 教材 中 有 关 部 分 的 内 容 ， 同 时 和 仔细 阅读 本 实验 所 写 的 内 容 ， 理 解 本 实验 所 用 的 
梯形 图 的 工作 原理 ， 写 出 各 梯形 图 所 对 应 的 指令 表 程 序 。 

4) 了 解 PLC 实验 板 的 结构 。 

6. 实验 报告 要 求 

1) 写 出 本 实验 所 用 的 各 梯形 图 所 对 应 的 指令 表 程 序 。 

2) 整理 出 模拟 运行 各 程序 及 监视 操作 时 观察 到 的 各 种 现象 和 数据 。 

7. 思考 题 

1) FX 的 基本 指令 有 哪些 ?如 何 应 用 ? 

2) FX 系列 各 编号 的 定时 需 的 最 小 时 间 间 隔 是 多 少 ? 如 何 进 行 定时 和 右 的 串 级 使 用 ? 

3) 定时 器 和 计数 硕 如 何 串 级 使 用 ? 








1.20 ”PLC 控制 系统 演示 与 设计 


1. 实验 目的 

1) 根据 实际 控制 要 求 ， 掌 握 PLC 的 编程 基本 步 又; 进一步 熟悉 FX 系列 PLC 的 指令 。 
2) 学 会 设计 简单 的 梯形 图 程序 。 

3) 进一步 掌握 编程 缮 和 编程 软件 的 使 用 方法 和 程序 调试 方法 。 
4) 了 解 用 PLC 解决 实际 问题 一 般 过 程 。 

2. 实验 怖 材 

本 实验 所 用 设备 同 表 1-29 。 

3. 实验 内 容 与 步骤 

(1) PLC 控制 系统 演示 “十字路 口交 通 灯 控制 。 

1 ) 交通 灯 设 置 示 意图 见 图 1-44 。 

2) 系统 控制 要 求 
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OD 系统 启动 后 ， 以 南北 方向 红 灯 亮 、 东 西方 向 绿灯 亮 北 
为 初始 状态 。 er 
O 两 个 方向 的 绿灯 不 能 同时 亮 ， 否 则 关闭 信号 灯 并 有 
报警 。 本 2 
@ O 东 
@) 菜 一 方向 的 红 灯 亮 保持 308， 而 另 一 方向 的 绿灯 亮 9 e 





只 需 维 持 23s。 之 后 绿灯 便 内 脖 3 次 ， 随 后 转 为 芮 灯亮， 并 ©oe 
保持 2s， 此 后 ， 两 个 方向 的 红绿灯 信号 互 换 ， 开 始 下 一 个 有 
控制 过 程 ， 系 统 能 目 动 循环 进行 。 其 控制 时 序 见 图 1-45。 


3) WO 分 配 见 表 1-33。 图 1-44 ”交通 灯 设 置 示意 
东西 绿灯 Y2 

















东西 黄 灯  Y1 
东西 红 灯 ”YY0 
南北 绿灯 。 Y5 | , 
南北 黄 灯 。 Y4 -一 一 二 
南北 红 灯 YY3 | 
25 28 30 0 时 间 (8) 
图 1-45 控制 时 序 
表 1-33 LO 分 配 
地 址 信 号 信 号 
a X1 东西 方 呵 急 通 东西 绿灯 
南北 方向 急 通 南北 红 灯 





4) 参考 程序 。 梯 形 图 见 图 1-46。 

程序 中 M8002 为 初始 化 脉冲 继电器 ，M8013 为 1s 时 钟 计数 脉冲 继电器 ， 指 令 PLS M5 
作为 自动 循环 控制 ， 输入 继电器 X1 和 X2 分 别 作为 东西 方向 和 南北 方向 急 通 控制 。 

5) 根据 梯形 图 编写 出 指令 表 程 序 ， 输 入 程序 ， 模 拟 操作 并 观测 输出 指示 情况 。 

(2) 设计 简单 的 梯形 图 程序 

1) 延 时 断 开 电路 示例 。 图 11-47a 中 的 Y0 在 输入 信号 X1 的 上 升 沿 变 为 ON，X1 变 为 
OFF 后 6s，Y0 才 变 为 OFF。 输 入 此 梯形 图 并 运行 程序 ， 改 变 X1 的 状态 ， 观 察 运 行 结果 ， 
分 析 电 路 的 工作 原理 。 

2) 信号灯 闪烁 电路 示例 。 图 1-47b 中 Y2 对 应 的 LED 在 X2 变 为 ON 后 开始 闪烁 ，Y2 
的 线圈 “通电 ”和 “上 断 电 ”的 时 间 分 别 等 于 TL 和 TO 的 设 定 值 。 特 殊 辅 助 继电器 M8013 
(1s 时 钟 脉冲 ) 的 触 点 提供 频率 为 1Hz 的 脉冲 (ON 0.5s，OFF 0.5s) 用 它 的 触 点 可 以 很 方 
便 地 组 成 信号 灯 闪 烁 电路 。 输 入 此 梯形 图 并 运行 程序 ， 改 变 X2 和 X3 的 状态 ， 观 察 运行 结 
果 并 记录 。 

3) 简单 抢答 显示 程序 设计 。 参 加 智力 竞赛 的 A、B、C 3 人 的 桌 上 各 有 一 个 抢答 按钮 ， 
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M8002 M8013 YS 
OQ ) 
MS 

M6 
M8013 
(@ Be YS X2 
> Ce 
, 


9 六 
并 一 一作 
Wi C3 M8013 C4 Y2 Xl 
| 南北 绿灯 
oo 
CO M8013 Cl XxX2 a 
东西 绿灯 

全 并 一 人) 南北 黄 类 
y4 M8013 

一 fo 
C2 
一 一 一 一 一 《Yi ) 东 西 黄村。 jm 
M8013 
天 和 一 一人)e 


东西 红 灯 | C3 


图 1-46 交通 灯 控 制 柳 形 图 


X2 Tl CR K30 
> 20 CT1) K20 
4 _ 

一 一 -| 


a) b) 
图 1-47 延 时 断 开 电路 和 信号 灯 闪 烁 电路 梯形 图 
分 别 为 SB| 、SB, 、SB; ， 用 三 个 灯 HL ~ HL 显示 他 们 的 抢答 信号 。 当 主持 人 接 通 抢答 允许 
开关 SW 后 抢答 开始 ， 最 先 按 下 按钮 的 抢答 者 对 应 的 灯亮 ， 与 此 同时 ， 应 禁止 另外 两 个 抢答 
者 的 灯亮 ， 指 示 灯 在 主持 人 上 断 开 开关 SW 后 烛 灭 。 
各 外 部 输入 、 输 出 元 件 对 应 的 PLC 输入 、 输 出 端子 号 如 表 1-34 所 示 ， 请 设计 此 抢答 显 

示 梯 形 图 ， 输 入 程序 ， 并 进行 调试 。 调 试 时 应 逐 项 检查 设计 要 求 是 否 全 部 满足 。 

表 1-34 简单 抢答 显示 程序 IO 分 配 表 


按钮 SB， X2 灯 HL; Y2 
开关 SW X3 


4) 福 防 相间 短路 的 三 相 寞 步 电 动机 的 正 反 转 控制 电路 设计 。 主 电路 与 第 规 的 接触 带 控 








南北 红 灯 
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制 电 路 相同 ,为 了 有 效 的 消除 电弧 造成 的 相间 短路 事故 ,要求 从 正 转 到 反 转 或 从 反 转 到 正 转 
都 需 经 过 0.5s 的 延 时 。 请 列 出 ZO 分 配 表 和 IO 的 硬件 接线 图 ， 设 计 梯 形 图 ， 输 入 程序 并 
进行 调试 和 运行 。 

4. 预习 要 求 

1) 熟悉 FX-20P-E 和 编程 软件 SWOPC-FXGPZWIN-C (或 GX Developer ) 的 使 用 。 

2) 复习 教材 中 有 关 部 分 的 内 容 ， 同 时 仔细 阅读 本 实验 所 写 的 内 容 ， 理 解 本 实验 所 用 的 
梯形 图 的 工作 原理 ， 写 出 各 梯形 图 所 对 应 的 指令 表 程 序 。 

3) 了 解 和 熟悉 应 用 可 编程 序 控制 希 实 现 控制 的 步骤 。 

4) 了 解 PLC 实验 板 的 结构 。 

5. 实验 报告 要 求 

1) 写 出 本 实验 所 用 的 各 梯形 图 所 对 应 的 指令 表 程 序 。 

2) 整理 出 模拟 运行 各 程序 时 观察 到 的 各 种 现象 和 数据 。 

3) 设计 出 简单 抢答 显示 程序 和 融 防 相间 短路 的 三 相 异 步 电 劲 机 的 正 反 转 控 制 电路 的 梯 
形 图 及 其 对 应 的 指令 表 程序 。 

6. 思考 题 

1) 可 编程 序 控制 锅 的 编程 步骤 有 哪些 ? 

2) 不 用 纺 程 硕 或 编程 软件 ， 要 随时 修改 市 防 相 间 短 路 的 三 相 弄 步 电动 机 的 正 反 转 控 制 
电路 的 延 时 时 间 ， 又 要 如 何 设计 梯形 图 ? 























第 2 部 分 电子 技术 实验 


模拟 电子 技术 实验 


2.1 电子 仪器 使 用 及 晶体 官 测试 


1. 实验 目的 

1) 学 习 使 用 示 波 需 、 信 号 发 生 硕 、 刘 伏 表 、 万 用 表 等 篆 用 实验 仪 硕 。 和 擎 握 用 示 波 融 观 
察 、 测 量 交 流 信号 的 幅 值 、 周 期 、 频 座 等 参数 的 方法 。 

2) 葡 悉 二 极 管 、 品 体 管 的 测量 方法 。 

2. 知识 要 点 

(1) 各 种 实验 仪 套 的 功能 及 与 实验 电路 之 间 的 连接 关系 

1) 直流 稳 压 电源 ， 提供 直流 电源 (将 交流 电 转 换 为 直流 电 ) 。 

2) 信号 发 生 带 ， 叉 称 函 数 发 生 强 ， 它 就 是 一 个 信号 源 〈 类 比 电压 源 或 电流 源 ) ， 是 输 
出 各 种 电子 信号 的 仪器 。 可 以 输出 常用 波形 如 正弦 流 、 锯 齿 波 、 方 波 等 ， 还 有 一 类 专用 的 脉 
冲 信号 发 生 硕 可 以 输出 各 种 标准 脉冲 波形 ; 千 能 化 的 频 座 合成 硕 可 以 输出 任意 波形 。 

3) 示 波 硕 : 未 波 硕 分 为 模拟 未 波 天 和 数字 未 波 硕 。 模 拟 示 波 可 主要 是 由 示 波 管 
(CTR) 及 其 显示 电路 、 垂 下 偶 转 系统 (Y 轴 信 号 通道 ) 、 水 平 俩 转 系统 (X 轴 信 号 通道 ) 
和 标准 信号 发 生 需 、 稳 压 电 源 等 儿 大 部 分 组 成 。 它 可 以 直接 测量 信号 电压 ， 由 电子 枪 发 射 的 
电子 束 直 接 射 癌 灾 光 屏幕 。 被 测 信号 电压 作用 在 Y 轴 仿 转 板 上 ，X 轴 偏 转 板 上 作用 大 锯齿 
流 扫 摘 电 压 。 通 过 作用 在 这 两 个 偏转 板 上 的 电压 控制 看 从 阴极 发 射 过 来 的 电子 束 在 垂直 方 回 
和 水 平方 回 的 偏转 ， 使 得 灾 光 屏 上 显示 出 随时 间 变 化 的 信号 曲线 。 数 字 示 波 右 通过 模 数 转换 
天 把 被 测 信 号 转换 为 数字 信号 ， 它 采集 波形 的 一 系列 样 值 ， 对 这 些 样 值 进行 存储 ， 直 到 描绘 
出 波形 为 止 。 其 中 模拟 示 波 硕 与 数字 示 波 需 均 有 一 些 其 他 不 同 的 详细 分 类 ， 各 类 实验 室 配备 
的 示 波 融 不 同 ， 根 据 实际 情况 操作 。 

此 外 ， 双 踩 示 流 硕 可 以 同时 显示 两 路 信号 的 波形 。 根 据 显 示 的 刻度 可 以 测量 信号 的 幅 值 
和 有 周期， 还 可 以 比较 两 路 信号 的 相位 。 

4) 译 伏 表 : 一 般 万 用 表 的 交流 电压 档 只 能 测量 1 伏 以 上 的 交流 电压 ， 而 且 测 量 交 流 电 
压 的 频率 一 般 不 超过 1kHz。 而 宣 伏 表 测 量 的 正 弱 交流 电压 范围 可 以 扩展 到 宣 伏 级 ， 测量 的 
频率 范围 也 大 大 扩展 。 而 且 可 以 比较 精确 地 测量 交流 信号 的 电压 有 效 什 。 

5) 万 用 表 : 万 用 表 又 称 为 复 用 表 、 多 用 表 、 三 用 表 、 索 用 表 等 ， 是 电工 和 电子 等 部 门 
不 可 缺少 的 测量 仪表 ， 一 般 以 测量 电压 、 电 流 和 电阻 为 主要 目的 。 万 用 表 按 显示 方式 分 为 指 
针 万 用 表 和 数字 万 用 表 。 万 用 表 是 一 种 多 功能 、 多 量程 的 测量 仪表 ， 一 般 万 用 表 可 测量 直流 
电流 、 和 直流电 压 、 交 流 电压 、 电 阻 和 音频 电 平 等 ， 有 的 还 可 以 测 交 流 电流 、 电 容量 、 电 感 量 
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及 半导体 的 一 些 参数 (如 B) 等 。 

各 实验 仪 融 与 实验 电路 的 连接 如 图 2-1 
所 示 。 

(2) 测量 交流 信号 波形 的 幅 值 、 周 期 、 
频率 

1) 示 波 需 的 使 用 

J 熟悉 各 旋钮 的 功能 和 作用 。 

Q 交流 信号 波形 的 幅 值 测量 . 在 图 2-2 
中 ， 如 果 “VOLTS/div ( 格 )” 为 1V/div 
( 格 )， 峰 -峰之 间 噩 度 为 6div， 计 算 方 法 
为 : Up_p =1V/div x6div =6V， 如 果 探 头 为 10:1， 实 际 值 为 Vp_p =60V。 此 时 “VOLTS/ 
iv” 的 “微调 ”旋钮 应 置 于 “校准 ”位 置 。 

(3) 交流 信号 波形 的 周期 、 频 率 测量 : 在 图 2-3 中 ， 在 屏幕 上 一 个 周期 为 4div。 如 果 
“扫描 时 间 ” 为 1ms/div， 周 期 7=1ms/div x4div =4ms。 由 此 可 入 导 频 率 了 = 1/4ms = 250Hz, 
此 时 扫描 时 间 的 “微调 ”旋钮 应 置 于 “校准 ”位 置 。 

2) 信号 发 生 右 的 使 用 。i Vt 方 波 、 
三 角 波 )。 调 市 “频率 范围 ”开关 ， 配合 “频率 做 凋 ” 旋 钮 可 测 出 信号 希 输出 频率 范 轩 
内 任意 一 种 频率 ，LED 显示 窗口 将 显示 出 相应 频率 值 。 0 
节 ” 旋 钮 可 得 到 所 需要 的 输出 电压 。 
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图 2-1 实验 仪 吉 与 实验 电路 之 间 的 连接 关系 
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独 2-2 电压 测量 图 2-3 周期 和 频率 测量 


3) 毫 伏 表 的 使 用 。 表 盘 电 压 标 度 尺 共有 0 ~ 10 和 0 ~3 两 条 ,量程 有 1mV、3mV、 
10mV、30mV、100mV、300mV 和 1V、3V、10V、30V、300V 共 11 档 。 测量 电压 时 以 “12” 
开头 的 量程 读 0 ~ 10 的 电压 标 度 尺 ， 以 “3” 开 头 的 量程 读 0 ~3 的 电压 标 度 尺 ， 然 后 乘 以 相 
应 的 倍率 。 




















3. 实验 内 容 与 要 求 
(1) 信号 的 观察 与 测量 ”将 信号 发 生 器 的 输 hy 
出 与 示波器 、 毫 伏 表 相 连接 ， 如 图 2-4 所 示 。 
首先 将 双 踪 示波器 电源 接 通 1 ~ 2min， 将 示 
波 器 旋钮 开关 置 于 如 下 位 置 ; “通道 选择 ”选择 
“CH1”,“ 触 发 源 ” 选 择 “ 内 触发 ",“ 触 发 方式 ” 
选择 “上 自动 " ，“DC， 上 ，AC” 开 关于 “AC”， 图 2-4 ”信和 号 的 测量 
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“VOLT/div” 开 关 在 “0.2V/div” 档 ，“ 人 微调 ”和 置 于 “校准 ”位 置 ， “扫描 时 间 ” 开 关 在 
“0.2ms/div” 档 ,将 “CHI 通道 的 测试 探头 接 校 准 信 号 输出 端 ， 此 时 示 波 冀 屏 旨 上 应 显示 
的 幅度 为 1V、 周 期 为 1ms 的 方 波 。 如 无 波形 或 波形 位 置 不 合适 ， 调 六“X 轴 人 位移” “YY 轴 
位 移 ” 使 波形 位 于 显示 屏幕 中 央 人 位置， 调节 “ 辉 度 ”、“ 眼 焦 ” 使 显示 屏幕 上 的 波形 细 而 清 
晰 ， 亮 度 适 中 。 

然后 ， 调 节 信 号 发 生 需 使 其 输出 信号 分 别 为 : Ui =0.1V、 有 fi =500Hz; U, =2V、 广 = 
1000Hz; U3 =10mV 、 户 =1500Hz 的 正弦 波 。 用 晶体 管 怠 伏 表 测 量 信 号 发 生 带 的 输出 电压 、 
用 示 波 融 观察 并 测量 各 信号 电压 及 频率 值 。 测 试 数据 填 和 信 表 2-1 中 。 








表 2-1 仪器 使 用 中 的 测量 数据 


晶体 管 毫 伏 表 读 出 的 电压 2 0V 10mV 


言 号 发 生 器 产生 的 信号 频率 /Hz 500 1000 1500 








一 


示 波 右 (VOLT/div) 档 位 值 x 峰 - 峰 波形 格 数 


AN 
峰 - 峰 值 电压 Ui _p/V 


计算 有 效 值 /V 
示波器 (Time/div) 档 位 值 x 周期 格 数 








言 号 周期 了 


f=1/T 





(2) 名 用 电子 元 需 件 的 测量 

1) 二 极 管 的 测量 

( 用 万 用 表 的 测量 二 极 管 的 管 脚 ， 是 根据 二 极 管 的 单 回 导 
电 特 性 。 如 采用 指针 式 万 用 表 (万 用 表 的 红 、 黑 表笔 实际 上 分 别 
接 在 表 内 电源 的 负极 和 正极 )， 可 直接 用 “0Q” 档 ， 量 程 应 置 于 
x10 或 x1lk 档 ， 用 红 、 黑 表笔 分 别 接 二 极 管 的 两 个 极 ， 如 图 2-5 
所 示 ， 观 察 指 针 的 偏转 情况 ， 人 然后 交换 红 、 黑 表笔 再 测 一 次 。 辱 
两 次 测量 呈现 的 电阻 有 明显 差异 ,说明 二 极 管 是 好 的 。 在 测量 红 
中 ， 呈 现 电阻 较 小 时 ， 黑 表笔 接触 的 管 脚 是 二 极 管 的 阳极 。 图 2-5 用 万 用 表 测 量 二 极 管 

( 如 采用 数字 万 用 表 ， 可 下 接 有 用“ 二极管” 档 ， 测 量 二 极 管 的 正 、 反 回电 阻 ， 注 意 红 、 
黑 表 笔 分别 接 在 万 用 表 内 部 电源 的 正极 和 负极 (与 指针 式 万 用 表 相 反 ) ， 即 呈现 电阻 较 小 
时 ， 红 表笔 所 接管 脚 为 阳极 。 

2) 晶体 管 的 简易 测量 。 唱 体 管 可 以 等 效 为 两 个 串 接 的 二 极 管 ， 见 图 2-6a。 先 按 测量 二 
极 管 的 方法 确定 基 极 ， 由 此 也 可 确定 晶体 管 的 类 型 (PNP、NPN)。 指 针 式 万 用 表 判 断 晶 体 
管 的 发 射 极 和 集 电 极 是 利用 了 品 体 管 的 电流 放大 特性 ， 测 试 原 理 见 图 2-6b, 如 被 测 晶体 管 是 
NPN 型 管 ， 先 设 一 个 极为 集 电 极 ， 与 万 用 表 的 黑 表 笔 相 连接 ， 用 红 表 笔 接 另 一 个 电极 ， 观 
察 好 指针 的 偏转 大 小 。 然 后 用 人 体 电阻 代替 图 2-6b 中 的 尺 , ， 用 手指 捏 住 C 和 B 极 ，C 和 8B 
不 要 碰 在 一 起 ， 再 观察 指针 的 偏转 大 小 ， 告 此 时 偏转 角度 比 第 一 次 大 ,说 明 假 设 正 确 。 寿 区 
别 不 大 ， 需 再 重新 假设 。PNP 型 管 的 判别 方法 与 NPN 型 管 相 同 但 极 性 相反 。 
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a) b) 





图 2-6 品 体 管 的 简易 测量 
a) 晶体 管 等 效 为 两 个 二 极 管 b) 品 体 管 的 测量 原理 





4. 预习 要 求 

1) 阅读 附录 中 有 关 部 分 ， 熟悉 各 种 仪 右 的 功能 、 使 用 方法 和 面板 上 各 旋钮 的 作用 。 

2) 预习 二 极 省 、 曲 体 管 的 型 号 、 结 构 和 特点 。 

3) 明确 实验 内 容 及 要 求 ， 男 好 记录 表格 。 

5. 实验 器 材 与 仪器 

1) 双 蹊 示 波 硕 : 可 以 同时 测量 和 观察 两 路 信号 的 波形 ， 测 量 电路 信号 波形 的 幅 值 、 周 
期 等 参数 。 

2) 信号 发 生 需 : 用 于 产生 幅 值 和 频率 可 调 的 交流 信号 (正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 )。 

3) 这 伏 表 : 用 于 测量 交流 信号 电压 有 效 值 。 

4) 万 用 表 : 用 于 测量 交流 和 直流 电压 、 电 流 、 电 阻 等 。 某 些 万 用 表 还 可 以 测量 晶体 
管 、 二 极 管 、 电 容 和 频率 等 。 

5) 二 极 管 、 品 体 管 看 干 。 

6. 实验 报告 要 求 

1) 总 结 信 号 发 生 希 、 示 波 顶 、 品 体 管 曼 伏 表 等 仪 希 设备 的 使 用 方法 及 各 旋钮 的 功能 。 

2) 总 结 电 子 元 融 件 的 测量 方法 。 

7. 思考 题 

1) 实验 中 测量 较 高 频率 的 交流 信号 时 用 晶体 管 毫 伏 表 ， 为 什么 不 使 用 万 用 表 ? 方 波 、 
三 角 波 是 否 能 用 晶体 管 训 伏 表 测量 ? 

2) 示 波 砷 测量 信号 周期 、 幅 度 时 ， 如 何 才 能 保证 其 测量 精度 ? 

3) 示 波 送 观察 波形 时 ， 下 列 要 求 ， 应 调节 哪些 旋钮 ? 

移动 波形 位 置 ， 波形 稳定 ; 改变 周期 个 数 ; 改变 显示 幅度 ; 测量 直流 电压 。 


2.2 晶体 管 共 射 放大 电路 
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1. 实验 目的 

1) 和 擎 握 唱 体 管 放大 电路 的 静态 工作 点 、 电 压 放大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 以 及 频率 
特性 的 测量 方法 。 

2) 观察 静态 工作 点 的 变化 对 电压 放大 倍数 和 输出 波形 的 影响 。 

3) 进一步 掌握 示 波 和 大、 信号 发 生 硕 、 训 伏 表 及 万 用 表 的 使 用 方法 。 
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2. 知识 要 点 

1) 共 射 放大 电路 的 种 类 和 特点 : 基本 共 射 电路 和 分 压 式 共 射电 路 各 目的 特点 、 计 算 静 
态 工作 点 和 交流 参数 的 方法 。 

2) 静态 工作 点 的 设置 、 测 量 和 调整 : 为 获得 最 大 不 失真 输出 电压 ， 静 态 工 作 点 0 应 选 
在 交流 负载 线 中 点 。 苦 态 时 ，Vcro 关 fc/2。 如 何 用 万 用 表 测 量 0 点 ， 如 @ 点 不 合适 应 如 何 
调整 ? 

3) 波形 及 失真 情况 的 观察 、 交 流 参数 (4A,、R;、R,) 的 测量 。 

4) 输入 电阻 输出 电阻 测量 方法 

















式 中 ,为 市 负载 时 的 输出 电压 ; 2 为 空 载 时 的 输出 电压 。 

5) 频率 特性 的 测量 。 

6) 对 以 上 参数 理论 值 的 计算 ， 与 测量 值 的 比较 及 误差 分 析 。 

3. 实验 电路 

本 实验 电路 给 出 的 元 需 件 参数 参考 值 : 
R = 10kQ ( )，R = 330kQ ( ) ， 
Ry=15kQ (  )，R =R -=3k (  )， 
RE = 1kG ( ), C1 = C= 10pF ( ) 
CE =47REF ( ), B=60~80 ( J 
Yec =12~15VY ( )。 (括号 内 可 项 写实 际 
参数 值 ， 以 下 同 。) 

实验 参考 电路 可 选择 分 压 式 共 射 电路 ( 见 
图 27) 或 基本 共 射 电路 ( 见 图 2-8b)， 按 图 
及 参考 元 件 参 数 接 好 电路 。 可 取 如 上 参考 值 ， 图 2-7 分 压 式 共 射 放大 电路 
检查 无 误 后 接 通 直 流 电源 。 

4. 实验 内 容 

(1) 测量 静态 工作 点 及 交流 参数 

1) 测量 静态 工作 点 。 调 市 RP， 同 时 用 万 用 表 的 直流 电压 档 测 量 Vero 、Upo 、Uco， 使 
Uuro 等 于 或 略 大 于 Vcc/2。 计算 fo = (Fec -Uco) /Re ， 将 测量 和 计算 数据 填 人 表 2-2 中 。 

2) 测量 电压 放大 倍数 4 ,。 调 节 信 号 发 生 需 使 输出 电压 为 8 ~1$SmV、 频 率 为 1000Hz 左 
右 的 正 艾 交流 信号 ， 接 入 到 放大 电路 的 输入 闪 作 为 放大 电路 的 输入 信号 u。 

用 示 波 希 观察 放大 电路 的 输出 (wu,) 的 波形 ， 当 uw, 为 不 失真 的 信号 时 ， 用 坚 伏 表 测 量 
u;、u。， 计 算 电 压 放 大 售 数 (4, =w/u;) 并 填 人 表 2-2 中 。 

3) 测量 输入 和 输出 电阻 

J 测量 输入 电阻 R;。 在 放大 电路 与 输入 信号 之 间 串 和 人 一 个 固定 电阻 R。(3kQO ) ， 用 毫 
伏 表 测 量 ws、w; 的 值 并 按 下 式 计 算 R; 的 值 。 

R; = 人 Rs 
LS Ui 


@O 测量 输出 电阻 R,。 测 量 空 载 时 的 输出 电压 wx。 和 带 负 载 (Ri =3kQ) 时 的 输出 电压 


















































S0 
Lu 9 按 下 式 计 算 R' 的 值 。 


将 测量 结果 记 入 表 2-2 中 。 

4) 测量 频率 特性 。 调 节 信 号 发 生 器 、 改 变 输入 信和 号 的 频率 ， 同 时 用 示波器 观察 输出 信 
号 的 波形 、 用 毫 伏 表 测 量 输出 信号 的 有 效 值 。 

逐渐 减 小 输入 信号 的 频率 ， 直 到 4, 降 为 中 频 时 的 0.7 左右 ， 记 录 这 时 的 频率 广 ， 填 人 
表 2-2 中 。 用 示波器 观察 输入 、 输 出 信号 的 相位 关系 。 

逐渐 增加 输入 信和 号 的 频率 ， 直 到 4, 降 为 中 频 时 的 0.7 左右 ， 记 录 这 时 的 频率 方 ， 填 人 
表 2-2 中 。 用 示波器 观察 输入 、 输 出 信号 的 相位 关系 。 

绘制 幅 - 频 和 相 - 频 特 性 图 ( 伯 德 图 ) 。 











表 2-2 工作 点 合适 时 的 静态 与 动态 数据 


人 





测量 值 











(2) 观察 工作 点 变化 对 输出 波形 的 影响 

1 ) 逐渐 减 小 RP 的 阻 什 ， 观 察 & 的 变化 ， 当 出 现 明 显 失 丰 时 ,测量 或 计算 静态 工作 点 
Uco、Upo、Tco。 男 出 输出 波形 ， 说 明 出 现 何 种 失真 ? 

2) 还 渐 增 大 RP 的 阻 什 ， 观 察 wu 的 变化 。 当 出 现 明显 失 夏 时， 测量 此 时 的 静态 工作 点 
Uco 、Vso 、7co。 画 出 输出 波形 ， 说 明 出 现 何 种 失真 ? 

以 上 测量 数据 、 波 形 填 人 表 2-3 中 ， 并 加 以 分 析 说 明 。 




















表 2-3 工作 点 变化 的 测量 数据 和 输出 波形 


S. 预习 要 求 

1) 共 射 放大 电路 中 有 关 静 态 和 动态 性 能 的 基本 内 容 。 

2) 计算 有 关 数 据 (Us、Ucgo、1co、4,、R;、R,) 的 理论 值 ， 填 人 有 关 表 中 。 
3) 用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 仿真 ， 将 仿真 值 填 人 有 关 表 中 。 

4) 常用 实验 仪 絮 的 功能 和 使 用 方法 。 

5) 对 各 思考 题 做 初步 回答 。 

6) 根据 以 上 要 求 写 出 预习 报告 

6. 实验 器 材 与 仪器 

实验 电路 板 、 示 波 需 、 信 号 发 生 硕 、 室 伏 表 、 万 用 表 、 下 流 稳 压 电源 。 
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7. 实验 报告 要 求 

1) 实验 目的 、 实 验 电路 及 实验 过 程 。 

2) 理论 值 计算 与 仿真 值 ， 实 验 数据 及 误差 分 析 。 

3) 实验 中 出 现 的 问题 、 解 决 方法 、 体 会 等 。 

4) 回答 思考 题 。 

8. 思考 题 

1) 电路 中 C, 、C, 的 作用 如 何 ? 

2) 负载 电阻 的 变化 对 静态 工作 点 有 无 影响 ?对 电压 放大 倍数 有 无 影响 ? 

3) 饱和 失真 和 截止 失真 是 怎样 产生 的 ? 如 果 输 出 波形 既 出 现 饮 和 失真 又 出 现 截 止 失 真 
是 否 说 明 静 态 工作 点 设置 不 合理 ? 


2.3 射 极 输出 怖 的 研究 

















1. 实验 目的 

1) 熟悉 射 极 输出 需 的 组 成 和 电路 特点 。 

2) 理解 射 极 输出 需 在 多 级 放大 电路 中 的 作用 。 

2. 知识 要 点 

1) 射 极 输出 需 的 参数 测量 ， 特 点 (4, 二 1 、R; 较 大 、R, 较 小 ) 。 

2) 射 极 输出 需 在 多 级 放大 电路 中 的 作用 。 

3. 实验 电路 

图 2-8a 为 共 集 放大 电路 ( 射 极 输出 器 )， 图 2-8b 基本 共 射 放大 电路 。 也 可 选择 分 压 式 
共 射 电路 ， 如 图 2-7 所 示 。 图 2-8c 为 负载 。 


-lm 





















a) b) 5) 





图 2-8 共 集 放大 电路 与 基本 共 射 放大 电路 
a) 共 集 放大 电路 b) 基本 共 射 放大 电路 c) 负载 
本 实验 电路 给 出 的 元 器件 参数 参考 值 : Vc =12 ~15V ( ), Re = 400 ~ 800kQ) 
( ) ,R =1~2kO ( ), Re =R =2~4kQ ( ), B=60~80 ( ) 
4. 实验 内 容 
(1) 射 极 输出 需 参 数 测 量 
1) 测量 静态 工作 点 。 调 整 共 集 放大 电路 的 RP、 使 O 点 合适 (Ucro 守 Vec/2)。 
2) 测量 交流 参数 。 加 入 信号 U，(0.1~1) V、1000Hz、 通 过 示波器 观察 ， 得 到 不 失真 
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的 输出 波形 。 用 毫 伏 表 测量 VU. 、U,， 计算 4,。 
测量 输入 电阻 R, 和 输出 电阻 尺 (方法 见 实验 2.2) 。 以 上 数据 填 和 人 表 2-4 中 。 








表 2-4 射 极 输出 器 实验 数据 


理论 值 
仿真 值 
测量 值 











(2) 组 成 多 级 放大 电路 的 参数 测量 

1 ) 调整 基本 共 射 放大 电路 ， 使 静态 工作 点 合适 。 

2) 按照 “ 共 集 一 共 射 一 负载 ”的 顺序 连接 为 两 级 放大 电路 ， 加 入 信号 局 (10 ~ 15mV、 
1000Hz) ， 测 量 总 的 4 ， 填 和 人 表 2-5 中 。 

3) 按 “ 共 射 一 共 集 一 负载 ”的 顺序 连接 为 两 级 放大 电路 ， 输 入 信和 号 不 变 ， 重 新 测量 总 
的 4,， 项 入 表 2-5。 





表 2-5 多 级 放大 电路 实验 数据 
共 集 一 共 射 一 负载 共 射 一 共 集 一 负载 








| 


测量 值 











5. 预习 要 求 

1) 共 集 电路 、 共 射电 路 及 多 级 放大 电路 的 组 成 、 特 点 。 

2) 计算 有 关 数 据 的 理论 值 (Ucpo、A,、R;、R,)。 

3) 用 电路 分 析 软 件 (EWSB 或 Multisim) 仿真 并 将 结果 填 人 有 关 表 中 。 
4) 对 各 思考 题 做 初步 回答 。 

5) 根据 以 上 要 求 写 出 预习 报告 。 

6. 实验 器 材 与 仪器 

实验 电路 、 示 波 硕 、 信 号 发 生 着 、 坚 伏 表 、 万 用 表 、 有 下流 稳 压 电源 。 
7. 实验 报告 要 求 

1) 实验 目的 、 实 验 电 路 及 实验 过 程 。 

2) 理论 值 计 算 与 仿真 值 ， 实 验 数据 及 误差 分 析 。 

3) 实验 中 出 现 的 问题 、 解 决 方法 、 体 会 等 。 

4) 回答 思考 题 。 

8. 思考 题 


冉 极 输出 徊 对 多 级 放大 电路 的 A, 、R;、R, 分 别 有 何 影响 ? 
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2.4 ”多 级 放大 与 负 反 馈 的 研究 


1. 实验 目的 

1) 融 悉 多 级 放大 电路 的 组 成 参数 测量 。 

2) 理解 负 反 人 馈 在 放大 电路 中 的 影响 。 

2. 知识 要 点 

1) 多 级 放大 电路 的 组 成 、 理 论 值 计算 、 参 数 测 量 。 
2) 引入 负 反 馈 对 多 级 放大 电路 性 能 的 影响 。 

3. 实验 电路 

实验 参考 电路 如 图 2-9 所 示 。 








图 2-9 电压 串联 人 负 反 馈 放 大 电路 
本 实验 电路 给 出 的 元 融 件 参数 参考 值 : RE = 10kQ ( ), Rs =10kQ ( ) ，R = 
R 





1MQ ( )，R =10kQ ( ), Ras =4.7kQ ( ), Re = Re =2kQ ( ) ， 
100Q ( )，R =2kQ ( ), Rss =2KQ ( ), R: =4.7kQ ( 和 
C4 =10uF ( )，(C3 =(C5 =47UF ( ), Bi =D =60 ~80 ( ), Vec=12V 人 J 

4. 实验 内 容 及 要 求 

(1) 测量 开 环 状态 下 基本 放大 电路 的 性 能 

按 图 2-9 连接 电路 ， 检 查 无 误 后 接 通 电源 ， 调 方 并 测量 前 态 工作 点 使 之 合适 。 

1) 4, 的 测量 。 加 入 输入 信号 u, 寺 5mV、f=1000Hz， 测量 w,、wu,， 并 计算 4.，。 

2) R, 和 RR, 的 测量 。 方 法 与 实验 2. 2 中 方法 相同 ， 取 Rs = Ri =4.7kQ。 

3) 频率 特性 的 测量 。 在 输入 电压 wu 不 变 的 情况 下 ， 先 后 降低 和 增加 输入 信号 的 频率 ， 
使 输出 电压 下 降 至 原来 输出 电压 的 70.7% ， 此 时 输入 信号 的 频率 即 为 下 限 频 率 f 和 上 限 频 
率 广 ， 通 频 市 宽度 为 亡 -fi。 

(2) 测量 闭环 状态 下 负 反 馈 放 大 电路 的 性 能 

1) 4 的 测量 。 将 A 与 B 连接 ,构成 电压 串联 人 负 反 馈 。 加 入 w;， 测量 uw 、 计 算 4。 

2) Ri 和 RR 的 测量 。 与 开 环 状态 下 输入 、 输 出 电阻 的 测量 方法 相同 。 

3) 三 和 fr 的 测量 。 与 开 环 状态 下 频率 特性 的 测量 方法 相同 。 
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以 上 理论 计算 和 测量 数据 填 入 表 2-6 中 。 
表 2-6 负 反 馈 放 大 电路 实验 数据 
电压 放大 倍数 输入 电阻 下 限 频 率 
理论 值 4, = 
实际 值 4, = 


开 环 





5. 预习 要 求 

1) 负 反 馈 放 大 电路 的 工作 原理 及 人 负 反 馈 对 放大 电路 性 能 的 影响。 

2) 对 各 思考 题 做 初步 回答 。 

3) 用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 仿真 。 

4) 对 动态 和 前 态 有 关 参 数 进行 理论 计算 。 

5) 写 出 预习 报告 或 设计 报告 。 

6. 实验 虱 材 与 仪 北 

实验 电路 板 、 示 波 硕 、 信 号 发 生 硕 、 坚 伏 表 、 万 用 表 、 下 流 稳 压 电源 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 实验 目的 、 电 路 、 过 程 。 

2) 总 结 电压 串 联 负 反馈 对 放大 电路 性 能 和 指标 的 影 啊 。 

3) 计算 电压 放大 倍数 4 、4， 并 与 实测 值 相 比 较 ， 分 析 误 差 原 因 。 

4) 总 结实 验 中 用 到 的 测量 方法 。 

8. 思考 题 

1) 根据 实验 测试 结 有 末 ， 分 析 电 压 串 联 型 负 反 饿 有 什么 特点 ?” 哪些 指标 得 到 了 改善 ? 应 
在 什么 情况 下 采用 ? 

2) 负 有 反馈 放大 电路 的 反馈 深度 是 否 越 大 越 好 ?为 什么 ? 


2.5 场 效 应 晶体 管 放 大 电路 




















1. 实验 目的 

1 ) 熟悉 场 效 应 晶体 管 放 大 电路 的 组 成 和 场 效 应 晶体 管 放 大 电路 参数 测量 的 方法 。 

2) 进一步 熟悉 场 效 应 晶体 管 放大 电路 的 特点 。 

2. 知识 要 点 

场 效 应 晶体 管 是 一 种 电压 控制 器 件 ， 通 过 G-S 间 电 压 控 制 电流 万。 具有 输入 电阻 大 的 
许 点 。 结 型 〈 或 绝缘 栅 型 ) 场 效 应 晶体 管 放大 电路 的 理论 值 计算 、 参 数 测量 及 特点 。 

3. 实验 电路 

图 2- 10 为 共 源 极 放大 电路 ， 其 中 图 2-10a 为 自给 偏 压 (N 沟 道 结 型 ) 放大 电路 、 图 
2-10b 为 分 压 式 偏 置 (N 沟 道 增强 型 MOS 管 ) 放大 电路 ， 可 选 其 一 。 

本 实验 电路 给 出 的 元 器 件 参 数 参 考 值 : Vp =12 ~1SV ( ), R,=2~10MQ (  )， 
Ri =100kQ (  )，Ro =300kQ ( ), Ras =2MO ( ), Rs =1 ~2kQ ( ) ， 
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图 2-10 场 效应 晶体 管 放 大 电路 
a) 目 给 偏 压 的 N 沟 道 结 型 放大 电路 b) 分 压 式 偏 置 (N 沟 道 增强 型 MOS 管 ) 放大 电路 


Ri=5~10kQ (  )，c =C=l0hF( ), C=47WF (  ), 


4. 实验 内 容 

1) 按 要 求 选择 并 连接 电路 ， 调 整 电阻 参数 ， 使 0 点 合适 ( Upso 守 Vpp/2)、 测 量 Ucso。 
2) 测量 电压 放大 倍数 4,。 

3) 测量 输入 电阻 R;。 

将 以 上 实验 数据 及 理论 值 填 人 表 2-7 中 。 


表 2-7 场 效 应 晶体 管 放大 电路 实验 数据 








仿真 值 
5. 预习 要 求 
1) 熟悉 所 选 实 验 电路 的 结构 、 人 参数 计算 方法 。 
2) 计算 理论 值 并 填 和 人 表 中 。 
3) 用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 仿真 ， 将 仿真 值 填 人 有 关 表 中 。 
6. 实验 器 材 与 仪器 
实验 电路 、 示 波 硕 、 信 号 发 生 着 、 坚 伏 表 、 万 用 表 、 有 下流 稳 压 电 源 。 
7. 报告 要 求 
1) 实验 目的 、 实 验 电 路 及 实验 过 程 。 
2) 理论 值 计 算 与 仿真 仁 ， 实 验 数据 及 误差 分 析 。 
3) 实验 中 出 现 的 问题 、 解 决 方法 、 体 会 等 。 
4) 回答 思考 题 。 
8. 思考 题 
1) 与 双 极 型 晶体 管 组 成 的 放大 电路 相 比 ， 场 效应 晶体 管 放 大 电路 有 何 特 点 ? 
2) 两 种 场 效应 品 体 管 放大 电路 的 区 别 ? 
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2.6 基本 运算 电路 一 一 比例 和 加 减 运 算 


1. 实验 目的 

1) 擎 握 用 集成 运算 放大 需 组 成 比例 、 求 和 电路 的 方法 。 

2) 加 深 对 线性 状态 下 运算 放大 玫 工 作 特 点 的 理解 。 

2. 知识 要 点 

运算 放大 需 线 性 组 件 是 一 个 具有 高 输入 阻抗 、 高 增益 的 直流 放大 希 ， 当 它 与 外 部 电阻 、 
电容 等 构成 希 反 馈 后 ， 就 可 组 成 种 类 繁多 的 应 用 运算 电路 ， 包 括 比 例 运 算 、 求 和 运算 、 加 减 
混合 运算 等 。 

3. 实验 电路 

实验 电路 见 图 2-11。 

















图 2-11 比例 运算 放大 电路 
a) 反 相 比例 运算 b) 同 相 比例 运算 c) 反 相 求 和 运算 d) 加 减 混合 运算 
4. 实验 内 容 及 要 求 
选择 集成 运 放 芯片 ， 确 定 各 电阻 并 连接 电路 ， 电 阻 一 般 选 择 10 ~ 100kQ ， 同 时 注意 电阻 








R' 的 选择 应 满足 输入 电阻 平衡 。 调 零 后 ， 加 入 直流 信号 VU;， 用 万 用 表 测 量 输出 电压 VU,。 将 
测量 值 与 理论 值 比较 ,计算 相对 误差 。 

1) 反 相 比例 运算 。 按 图 2-11a 连接 电路 ， 输 入 3 种 不 同 幅 值 的 VU;， 测 量 VU, ， 将 测量 结 
果 和 计算 值 填 人 表 2-8 中 。 

2) 同 相 比例 运算 。 按 图 2-11b 连接 电路 ， 对 电路 进行 调 零 。 输 入 3 种 不 同 幅 值 的 U.， 
测量 ， 将 测量 结果 和 计算 值 填 入 表 2_8 中 。 

3) 反 相 求 和 运算 。 按 图 2-11c 连接 电路 ， 对 电路 进行 调 零 。 按 表 2-9 要 求 输入 3 组 幅 
值 不 同 的 信号 ， 分 别 测量 输出 值 ， 并 与 理论 值 比较 ， 计 算 误 差 ， 填 人 表 2-9 中 。 
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表 2-8 比例 运算 计算 与 测试 数据 


U /mV 
U,/mV 
仿真 值 测量 值 理论 值 误差 (% ) 


100 
同 相 比例 运算 500 


4) 加 减 混 合 运 算 。 按 图 2-11d 连接 电路 ， 对 电路 进行 调 零 。 按 表 2-9 要 求 输入 3 组 幅 
值 不 同 的 信和 号， 分别 测量 输出 值 ， 并 与 理论 值 比 较 ， 计算 误 差 . 填 入 表 2-9 中 。 











表 2-9 加 减 运算 计算 与 测试 数据 
运算 第 三 组 400 100 300 
5. 预习 要 求 
1 ) 相关 电路 的 工作 原理 和 分 析 方 法 。 
2) 计算 实验 电路 的 理论 值 。 
3) 所 选集 成 运 放 的 管 脚 排列 与 功能 。 
4) 用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 仿真 。 
6. 实验 器 材 与 仪器 
实验 电路 板 、 直 流 稳 压 电 源 、 直 流 信 号 源 、 万 用 表 。 
7. 实验 报告 要 
1) 绘制 表格 ， 整 理 测量 数据 填 入 表格 。 
2) 计算 理论 值 并 与 实测 值 比 较 , 分 析 误 差 原因 。 
3) 对 各 实验 电路 进行 仿真 。 
8 思考 题 
1) 实验 中 为 何 要 对 电路 预先 调 零 ? 不 调 零 对 电路 有 什么 影 啊 ? 
2) 在 上 述 运 算 电 路 中 为 什么 要 求 两 输入 端 所 接 电 阻 满足 平衡 ? 
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2.7 基本 运算 电路 只 分 和 微分 运算 





1. 实验 目的 

1) 学 习 用 运算 放大 希 组 成 积分 、 微 分 电路 的 方法 ， 加 这 运算 放大 需 用 于 波形 变换 作用 
的 概念 。 

2) 进一步 玖 悉 幅 值 测量 及 分 析 误 差 的 方法 和 能 

2. 知识 要 点 

在 运算 电路 中 ， 可 以 利用 电容 希 实现 积分 或 微分 运算 ， 通 过 运算 也 可 以 实现 波形 变换 的 
作用 。 积 分 电路 、 微 分 电路 的 输出 输入 电压 关系 是 














du., 


u, =— -|u,dt u, = — RC 开 





3. 实验 电路 

实验 参考 电路 见 图 2-12。 其 中 图 2-12a 为 积分 运算 电路 ， 积 分 电容 C 两 端 并 接 了 反馈 
电阻 Ri， 其 目的 是 减 小 运算 放大 带 输 出 应 的 百 流 漂 移 ， 但 是 局 的 存在 将 影响 积分 厢 的 线性 
关系。 图 2- 12b 为 微分 运算 电路 ， 其 中 反馈 电阻 两 端 并 接 一 个 小 电容 C, ， 其 作用 是 为 了 降 
低 高 频 噪 声 对 电路 的 影 啊 。 








图 2-12 积分 、 微 分 电路 
a) 积分 电路 b) 微分 电路 


本 实验 给 出 的 元 需 件 参数 参考 值 : Ri = R, = 10kQ ( ) ，Af =200k() ( ), C= 
0. 1uF ( ), R=R,=10kQ ( ), C=0.1uF ( ), C, =1000pF ( ) 

4. 实验 内 容 及 要 求 

(1) 积分 电路 实验 

1) 按 图 2-12a 连接 电路 ， 首 先 对 电路 进行 调 零 : 输入 端 接 地 ， 调 整 调 零 电 位 器 ， 使 输 
出 电压 wu 为 堆 。 

2) 由 信号 发 生 器 输入 一 个 方 波 信 号 (wu,。。=10V、f=250Hz)。 用 双 踪 示波器 同时 观 
察 ww 和 zw ， 记 录 波 形 。 用 示波器 测量 输出 信号 的 峰 -峰值 wp_p 和 周期 ?7， 并 与 理论 值 比较 ， 
计算 相对 误差 。 

3) 将 Ri 断 开 ， 观 察 输出 波形 wx 有 何 变 化 并 记录 。 

4) 由 信号 发 生 需 输入 一 个 正 艾 波 信号 (有 效 值 ww =1V、f=250Hz)。 用 双 踪 示 波 絮 同 
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时 观察 u, 和 wu, ， 绘 制 波 形 。 

(2) 微分 电路 实验 

1) 按 图 2-12b 连接 电路 ， 然 后 对 电路 进行 调 零 。 

2) 由 信号 发 生 需 输入 一 个 三 角 波 信号 (wp_p =5V、f=250Hz)。 用 双 踪 示 波 带 同时 观 
察 u, 和 w,， 测量 输出 信号 的 峰 - 峰 值 w_,_, 和 周期 7， 绘制 输入 、 输 出 波形 。 

3) 由 信和 号 发 生 器 输入 一 个 方 波 信号 (wu,。。=5V、f=250Hz)。 用 双 踪 示波器 同时 观察 
u; 入, ， 绘 制 波形 。 

4) 由 信号 发 后 需 输 入 一 个 正 纱 波 信 号 (有 效 值 w =1V、f=250Hz)。 用 双 踪 示 波 右 同 
时 观察 u, 和 六 ， 绘 制 波形 。 改 变 输 入 信号 的 频率 ， 注 意 相 位 关系 的 变化 。 

(3) 积分 一 微分 电路 

1) 将 积分 电路 输出 端 与 微分 电路 的 输入 端 相 接 ， 积 分 电路 输入 端 加 方 波 信号 (wp_p = 
10V、 f=200Hz)。 

2) 用 示 波 需 观察 uj 和 的 波形 ， 并 且 测 量 幅 值 ， 绘 制 输入 输出 波形 。 

5. 预习 要 求 

1) 积分 与 微分 电路 的 工作 原理 。 

2) 计算 有 关 理 论 值 、 绘 制 理 想 状 态 下 的 输出 波形 。 

3) 用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 仿真 ， 绘 制 仿真 波形 。 

6. 实验 器 材 与 仪器 

实验 电路 板 、 示 波 絮 、 信 号 发 生 右 、 毫 伏 表 、 直 流 稳 压 电源 、 万 用 表 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 自 拟 实验 报告 表格 ， 绘 制 所 有 输出 、 输 入 波形 。 

2) 按 要 求 计算 理 论 值 ， 与 测量 值 比较 后 计算 相对 误差 ， 分 析 误差 原因 。 

8. 思考 题 

1) 在 积分 电路 中 民 起 什么 作用 ? R, 太 大 或 太 小 对 电路 有 何 影 响 ? 

2) 在 积分 时 间 常 数 一 定 的 情况 下 ， 积 分 电容 C 的 大 小 对 信号 的 影响 如 何 ? 























Be 


2.8 ”测量 放大 器 


1. 实验 目的 

1) 融 悉 测量 放大 右 〈 又 称 为 仪表 放大 善 或 精密 放大 需 ) 的 工作 原理 和 特点 。 

2) 进一步 玖 悉 运 算 放 大 硕 的 使 用 方法 。 

2. 知识 要 点 

在 测量 系统 中 ， 被 测 物 理 量 通过 传 感 送 产生 电信 和 号， 由 于 电信 号 通 稼 较 微 弱 及 测量 精密 
度 的 要 求 ， 应 采用 精密 放大 电路 ， 多 用 于 仪表 电路 中 。 

考 愿 测量 对 象 不 同 寻 致 传 感 硕 的 输出 电阻 〈 相 当 于 信和 号 源 内 阻 Rs) 的 不 确定 性 ， 所 以 
要 求 放大 电路 的 输入 电阻 R, >> Rs ， 可 以 保证 放大 需 对 不 同 幅 值 的 输入 信号 的 放大 倍数 基本 
稳定 ， 所 以 输入 电路 采用 串联 反馈 的 形式 。 

由 于 被 测 信 号 可 能 包含 较 大 的 共 模 部 分 ， 有 时 甚至 超过 差 模 信 号 ， 所 以 必须 对 共 模 信号 
有 和 较 强 的 抑制 作用 ， 所 以 采用 差 动 输入 的 形式 。 
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3. 实验 电路 

实验 电路 如 图 2-13 所 示 。 

本 实验 电路 给 出 的 元 套件 参数 参 
考 值 : R, =36kQ ( ), R, =24kQ 
( ), R= 10kQ ( )，R. = 
SI1kQ ( ) 。 

该 电路 的 电压 关系 如 下 : 

因 电 路 存在 “ 虚 短 ”和 “ 虚 汤 ”， 
Bri vw =uA us = upo 











则 
证 尺 这 二 R (Uo 一 Loz ) 
妈 图 2-13 测量 放大 带 
Wr ™ Ui 1 + (Cuil — Ui ) 
所 以 输出 电压 
Wy 元 (Ul -oz) = 全 (Wil 一 Li2 ) 


”让 
如 设 wa =uil -ui 


则 
Rif 2R, 51/, 2 x36 
Lo 一 -a + he 二 -和 人 十 D4 ha 二 一 20. 4 


4. 实验 内 容 与 要 求 

1) 测量 共 模 电压 放大 倍数 4 

加 入 wi = =50mV， 测量 wl、wws、w。， 填 入 表 2-10 中 。 
表 2-10 共 模 电压 放大 信 数 测试 数据 














en 
ee (测量 值 ) 
SOmV 
2) 测量 差 模 电压 放大 倍数 4,， 
加 入 wi = -ws=10mV、50mV、100mV， 测量 wu 、w,、u,, 填 和 人 表 2-11 中 。 

表 2-11 差 模 电压 放大 倍数 测试 数据 

a 
I (测量 值 ) 
SOmV 
100mV 
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3) 当 共 模 输 入 信号 和 差 模 输入 信号 为 50mV 时 ， 计 算 共 模 抑 制 比 Kewn = ( ) dB。 
5. 预习 要 求 

1) 电路 的 工作 原理 ， 差 模 与 共 模 放大 的 概念 。 
2) 计算 实验 电路 的 理论 全。 

3) 用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 仿真 。 
6. 实验 虱 材 与 仪 颖 

实验 电路 板 、 万 用 表 、 生 流 稳 压 电源 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 简要 说 明 电路 的 工作 原理 。 

2) 绘制 表格 ， 按 要 求 十 和 理论 值 和 测量 值 
3) 分 析 产 生 误差 的 原因 。 

8. 思考 题 

1) 电路 如 何 抑制 共 模 信和 号? 

2) A， 和 A, 的 对 称 性 对 测量 结果 有 何 影响 ? 


2. 9 有 凑 滤波 电路 








1. 实验 目的 

1) 利用 集成 运算 放大 硕 、 电 阻 和 电容 组 成 低 通 滤波 、 高 通 滤 波 、 读 通 波 波 和 市 阻 泪 
波 ， 通 过 测试 进一步 玖 悉 它们 的 幅 频 特性 。 

2) 了 解 品质 因数 0 对 滤波 需 的 影响 。 

2. 知识 要 点 

有 源 滤 波 的 基本 概念 、 原 理 。 

各 种 类 型 的 滤波 需 〈 低 通 、 高 通 、 市 通 、 珊 阻 ) 的 结构 ， 截 止 频率 的 计算 。 

一 阶 、 二 阶 滤 流 硕 的 区 别 、 特 点 。 

3. 实验 电路 

实验 参考 电路 如 图 2-14 所 示 。 

本 实验 电路 给 出 的 元 需 件 参数 参考 值 : R=R =R =I0kO ( ), C=0.1pF ( 说 

RI Re 














图 2-14 有 源 滤 波 电路 
a) 二 阶 压 控 电 压 源 低 通 滤波 咒 b) 二 阶 压 控 电 压 源 高 通 滤波 右 
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4. 实验 内 容 及 要 求 

(1) 二 阶 压 探 电压 源 低 通 滤波 器 幅 频 特性 

1) 按 图 2-14a 连接 好 电路 ， 检 查 无 误 后 接 通电 源 ， 然 后 对 电路 进行 调 零 。 

2) 在 输入 端 加 入 正弦 信号 wu;。 信 号 的 幅 值 应 保证 输出 电压 在 整个 频带 内 不 失真 。 调 市 
言 号 发 生 右 ， 改 变 输 入 信号 的 频率 。 测 量 相 应 频率 点 的 输出 电压 值 w,， 并 计算 各 频率 点 4 ， 
将 测量 和 测算 结果 记 入 表 2-12 中 。 

表 2-12 低 通 滤波 器 幅 频 特性 














fHz 
us/V 





A, =u,/u; 
3) 根据 测量 数据 绘 出 幅 频 特性 曲线 。 

(2) 二 阶 压 探 电压 源 高 通 滤波 帮 幅 频 特 性 

1) 按 图 2-14b 连接 好 电路 ， 检 查 无 误 后 接 通 电源 ， 然 后 对 电路 进行 调 零 。 

2) 测试 步 妈 和 内 容 要 求 与 二 阶 低 通 滤波 帮 完 全 相同 。 将 测量 和 测算 结 采 记 入 表 2- 13 











中 ， 并 根据 测量 数据 绘 出 幅 频 特性 曲线 。 
表 2-13 高 通 滤波 器 幅 频 特性 
fHz 
us/V 
A, = wu, /u; 


5S. 预习 要 求 

1 ) 低 通 滤波 硕 和 高 通 滤 波 需 的 工作 原理 。 

2) 根据 低 通 滤波 右 、 高 通 滤波 右 的 传递 函数 表达 式 定 性 画 出 幅 频 特性 曲线 。 

3) 用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 仿真 ， 绘 制 仿真 波形 ， 

6.， 实验 器 材 与 仪器 

实验 电路 板 、 示 波 需 、 信 号 发 生 硕 、 宣 伏 表 、 万 用 表 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 总 结 低 通 滤波 、 高 通 滤 波 的 工作 原理 及 性 能 特点 。 

2) 整理 实验 数据 ， 绘 制 幅 频 特 性 曲线 ， 完 成 实验 中 的 各 项 计算 并 分 析 计 算 值 与 实验 值 
不 一 致 的 原因 。 

8. 思考 题 

1) 比较 一 阶 低 通 滤波 电路 与 二 阶 低 通 滤波 电路 有 何不 同 ? 

2) 试 说 明 品 质 因 数 的 改变 对 滤波 电路 频率 特性 的 有 影响。 





2.10 ”RC 正弦 波 振 沪 电路 


1. 实验 目的 
1) 进一步 学 习 RC 正 蓄 波 振荡 电路 的 工作 原理 。 
2) 和 擎 握 RC 正弦 波 振荡 频率 的 调整 和 测量 方法 。 
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2. 知识 要 点 

1) 振荡 原理 及 振荡 条 件 。 

2) 正弦 波 振 荡 电 路 的 种 类 ，。 

3) RC 正弦 波 振 荡 电 路 的 组 成 、 工 作 原 理 、 参 数 计算 。 

3. 实验 电路 

(1) 实验 参考 电路 如 图 2-15 所 示 。 

本 实验 电路 给 出 的 元 需 件 参数 参考 值 : 
R= R, =2kQ ( ), Rs = R, = 15kQ 
( ), Rp = 10kQ 人 ), C1 = C> = 
0.1F ( ja 

(2) RC 正弦 波 振 荡 电路 元 件 参 数 选 
取 条 件 , 

1) 振荡 频率 。 在 图 2-15 电路 中 ， 取 
Rs =R = 及 ，C =C, =C， 则 电路 的 振荡 频 
率 为 











图 2-15 RC 正弦 波 振 荡 电 路 


1 
ho = 57RC 
2) 起 振幅 值 条 件 . 


4 =1+ 殉 应 略 大 于 3( 即 尼 应 略 大 于 2 ) 


] 
式 中 ，R, = Ro。 +R,/R，(R, 为 二 极 管 导 通电 阻 ) 。 

3) 稳 幅 电路 。 实 际 电 路 中 ， 一 般 在 负 反 馈 文 路 中 加 入 由 两 个 相互 反 接 的 二 极 管 和 一 个 
电阻 构成 的 自动 稳 幅 电路 ， 其 目的 是 利用 二 极 管 的 动态 电阻 特性 ， 抵 消 由 于 元 件 误差 、 温 度 
引起 的 振荡 幅度 变化 所 造成 的 影响 。 

4. 实验 内 容 及 要 求 

1) 按 图 2-15 连接 电路 ， 用 示波器 观察 ww ， 调 节 负 反馈 电位 器 RP 〈 阻 值 为 R,)， 使 输 
出 wu, 产生 稳定 的 不 失真 的 正弦 波 。 

2) 通过 频率 计 或 示 波 带 测量 输出 信号 的 频率 及 ， 填 和 人 表 2-14 中 。 

男 选 一 组 R、C， 重 复 上 述 过 程 。 























表 2-14 RC 正弦 波 振荡 电路 振荡 频率 的 计算 和 测试 


误差 (%) 


第 一 组 数据 

第 二 组 数据 

3) 测量 反馈 系数 了 。 在 振 沪 电路 输出 为 稳定 、 不 失真 的 正弦 波 的 条 件 下 ， 测 量 上 和 
ut， 计算 反馈 系数 = we/u。 

S， 预习 要 求 

1) RC 振 沪 电路 的 工作 原理 和 万 的 计算 方法 。 
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2) RC 振荡 电路 的 起 振 条 件 ， 稳 幅 电路 的 工作 原理 。 

3) 用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 仿真 ， 绘 制 仿真 波形 。 
6. 实验 器 材 与 仪器 

实验 电路 板 、 示 波 硕 、 万 用 表 、 军 伏 表 、 下 流 稳 压 电源 等 。 
7. 实验 报告 要 求 

1) 绘制 表格 ， 整 理 实验 数据 和 理论 值 填 人 表 中 。 

2) 总 结 RC 桥 式 振荡 电路 的 工作 原理 及 分 析 方 法 。 

3) 分 析 误 差 原 因 。 

8. 思考 题 

1) 负 反 僻 支 路 中 VD; 、VD, 为 什么 能 起 到 稳 幅 作用 ? 分 析 其 工作 原理 。 
2) 为 保证 振荡 电路 正常 工作 ， 电 路 参数 应 满足 哪些 条 件 ? 

3) 振荡 频率 的 变化 与 电路 中 的 哪些 元 件 有 关 ? 








2.11 非 正 弦 波 发 生 电 路 


1. 实验 目的 

1) 了 解 集成 运 放 在 非 正弦 波 发 生 电 路 中 的 应 用 。 

2) 融 悉 比较 右 的 工作 特点 。 

3) 擎 握 方 流 、 三 角 波 和 方 波 的 频率 、 幅 值 和 占 空 比 的 调节 方法 。 

2. 知识 要 点 

1) 通过 比较 答 和 延 氏 环节 产生 方 波 ; 通过 积分 电路 将 方 波 转换 为 三 角 波 。 

2) 方 小 -三 角 波 发 后 电路 的 组 成 和 工作 原理 ， 由 一 个 比较 融和 一 个 积分 套 组 成 ， 当 电路 





影响 充 放 电 时 间 稼 效 和 影响 输出 幅 值 的 电阻 使 用 可 变 电 阻 表 时 ， 输 出 信号 的 频率 、 鼎 空 














比 、 幅 值 都 是 可 以 调节 的 。 

3) 方 波 输出 wj 的 幅 值 由 稳 压 管 VS 稳 压 值 决 定 。 三 角 波 的 幅 值 uj, 可 由 下 式 决 定 : 

_ hpi 
Uy BR (2 

式 中 ，Uj 为 VS 的 稳 压 值 。 

4) 方 波 、 三 角 波 的 振荡 频率 为 

也 _ Fp 
fo = AR CR Rs, = 7 + Rp 
5) 波形 频率 、 占 空 比 的 调节 方法 。 


3. 实验 电路 
实验 参考 电路 如 图 2-16 所 示 。 
本 实验 电路 给 出 的 元 兹 件 参 数 参 考 值 : R, =R =2kQ ( ) Rs = 82k() 上 





4. 实验 内 容 及 要 求 
方 波 、 三 角 波 实验 
1) 按 图 2-16 连接 电路 ， 接 通 正 、 负 电源 。 











图 2-16 方 波 、 三 角 波 发 生 电 路 


2) 输出 端 w 和 ww 分 别 接 双 踊 示 波 器 的 通道 CHL 和 通道 CH2。 用 示 波 央 观 


71 


观察 输出 信 


号， 将 RP 〈 阻 信 为 Rp; ) 、RP 〈 阻 信 为 Rp ) 和 RP， ( 阻 值 为 Rp) 分 别 调 到 中 间 位 置 ， 
使 输出 为 理想 的 方 波 和 三 角 波 。 调 市 RP 、 使 三 角 波 幅 值 为 +3V。 绘 制 波 形 ， 测量 幅 值 、 频 


率 和 占 空 比 ， 与 理论 值 比较 ,计算 误差 。 填 入 表 2- 15 中 。 
3) 调和 RP, 至 最 大 和 最 小 ， 观 察 波 形 的 变化 ， 绘 制 波 形 图 ， 填 入 表 2- 15 
一 一 一 波形 测量 数据 


Um 


波形 





0 波形 频率 /Hz 幅 值 /V 占 空 比 (%) 
RP, 动 点 在 中 间 








4) 调 方 RP3 至 最 大 和 最 小 , 测量 频率 的 变化 ,与 理论 值 比 较 ， 计 算 误 差 。 填 人 表 


2-16 中 。 


表 2-16 频率 测量 数据 
频率 /Hz 





仿真 值 测量 值 理论 值 
RP; 动 点 在 中 间 





5. 预习 要 求 

1) 方 波 、 三 角 波 发 生 电路 的 工作 原理 。 

2) RP| 、RP, 和 RP; 的 作用 及 对 电路 参数 的 影响 ， 有 关 理 论 值 计 算 
3) 用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 仿真 ， 绘 制 仿真 波形 。 

6. 实验 器 材 与 仪器 

实验 电路 板 、 示 波 絮 、 数 字 万 用 表 、 直 流 稳 压 电源 等 。 

7. 实验 报告 要 

1) 定性 画 出 各 种 情况 下 的 输出 波形 ， 注 明 它 们 之 间 的 相位 关系 。 
2) 计算 理论 值 ， 进 行 误差 分 析 。 
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3) 总 结实 验 电路 的 工作 原理 。 


8. 思考 题 

1) 分 析 比 较 三 角 波 发 生 需 与 锯 基 波 发 生 融 的 共同 特点 和 区 别 。 

2) 分 析 电 路 中 二 极 管 VD 、VD, 的 作用 ， 如 果 没 有 对 电路 有 什么 影响 ? 输出 将 是 什么 
波形 ? 

3) 分 析 R, 的 作用 。 如 果 没 有 R, ， 电 路 能 否 正 常 工作 ? 








2.12 直流 稳 讨 电源 


1. 实验 目的 
1 ) 验证 整流 、 滤 波及 稳 压 电路 功能 ， 加 次 对 和 直流 电源 原理 的 理解 。 
2) 学 会 测量 直流 稳 压 电源 的 稳 压 系数 、 电 压 调 整 率 、 电 流 调 整 率 、 纹 波 系 数 等 技术 
指标 。 
3) 掌握 直流 稳 压 电源 的 设计 方法 。 
2. 知识 要 点 
1) 直流 稳 压 电源 的 组 成 : 变 压 希 、 整 流 电路 、 滤 波 电 路 、 稳 压 电 路 。 
2) 稳 压 电路 的 种 类 : 稳 压 二 极 管 稳 压 电路 、 串 联 型 稳 压 电路 、 集 成 稳 压 融 等 。 
3) 有 关 输 出 电压 参数 〈 平 均值、 有 效 值 、 最 大 值 、 稳 压 系数 ) 的 计算 。 
4) 稳 压 系数 $, 及 电压 调整 京 $, 的 计算 。 当 负载 不 变 ， 输 出 电压 相对 变化 量 与 输入 电 
压 的 相对 变化 量 之 比 称 稳 压 系数 。 工 程 上 把 电网 电压 波动 10% 作为 极限 条 件 ， 将 输出 电压 
的 相对 变化 作为 衡量 指标 ， 称 为 电压 调整 率 。 
AU,/U, a AL 
”AU;/AU; | R= 常数  ” “U。 | Ri= 常 数 
式 中 ，AU; 为 输入 电压 变化 量 ; AL 为 输出 电压 变化 量 。 
5) 输出 电阻 R, 及 电流 调整 率 $; 的 计算 。R, 表征 为 输入 电压 不 变 ， 负 载 变化 时 ， 稳 压 
电路 输出 电压 保持 稳定 的 能 力 。 工 程 上 把 输出 电流 到 从 堆 变 到 额定 输出 值 时 ， 输 出 电压 的 
相对 变化 称 为 电流 调整 率 $; 。 


R 





























AU, & AL 
" AT iv- 常 数 ” 区 | v= 常数 


3. 实验 电路 

1) 图 2-17 为 二 极 管 全 波 整 流 、 电 容 滤 波 、 可 调 市 输出 的 串联 型 稳 压 电路 组 成 的 参考 
电路 。 

本 实验 电路 给 出 的 元 右 件 参数 参考 值 : RI =4.7kO ( )，R =10kQ ( ) ，R, = 
330Q ( ), Rs, =1kQ ( ), Rs; =5.10 ( )，R = 5100 ( ), R, = 1000 
( ) ,Rs =2000 ( ), R; =820 ( ), RP, =4700 ( )，R =2200 ( ) ， 
C, =2200pF ( ), C, =0.01uF ( ), C3 =100pF ( ) 。 

2) 图 2-18 为 集成 稳 压 器 组 成 的 稳 压 电路 两 种 稳 压 电路 ， 其 中 图 2-18a 为 集成 稳 压 器 
CW317 构成 的 可 调 输出 稳 压 电路 ， 图 2- 18b 为 利用 三 端 固定 式 集 成 稳 压 器 CW7815 (输出 
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图 2-17 整流 滤波 及 串联 型 稳 压 电路 


+15V) 和 CW7915 (输出 -15V) 构成 的 正 负 输出 集成 稳 压 电路 ， 此 时 电源 变压器 二 次 侧 
应 有 中 间 抽 头 并 接地 。 








a) 


图 2-18 集成 稳 压 器 组 成 的 稳 压 电路 

a) 输出 电压 可 调 稳 压 电 路 b) 正 负 输出 电压 稳 压 电路 
4. 实验 内 容 及 要 求 
(1) 整流 滤波 电路 测试 


1) 全 波 整流 实验 。 按 图 2-17 电路 连 线 ， 将 整流 输出 直接 接 负 载 (A 接 昌 、C 接 J)。 ul 
接 入 交流 220V 电网 电压 ， 测 量变 压 硕 二 次 电压 刀 。 负 和 载 电 阻 为 100 ~500Q。 用 示 波 各 观察 


负载 R， 两 端的 波形 。 用 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 VU， 的 平均 值 ， 计 算 理 论 值 后 ， 记 录 在 表 
2-17 中 。 























表 2-17 整流 滤波 测试 数据 


Uiav) (平均 值 ) 


U， 的 波形 
仿真 值 测量 值 理论 值 误差 (%) 





全 波 整 流 实 验 


整流 滤波 实验 














2) 电容 滤波 实验 : 整流 后 加 入 滤波 电容 (将 A 与 B 和 H 相 接 , C 与 相连 )。 用 示 波 
售 观 察 RL 两 端 波 形 。 测 量 Ui 的 什 ， 计 算 理 论 值 后 ， 记 录 在 表 2-17 中 。 

(2) 稀 压 电路 测试 : 整流 滤波 后 接 和 人 串联 型 稳 压 电路 (将 A、B、D 相连 接 ,，C 接 ,下 
接 了 日，G 接 J) 。 稳 定 电 路 也 可 使 用 网 2-18a 中 集成 稳 压 带电 路 。 

1) 测量 输出 电压 的 范围 : 电路 接 通 后 ， 调 整 RP (2200 电位 融 ) ， 测 量 输出 电压 Ui 的 














74 
调节 范围 。 
2) 测量 稳 压 系数 $. 及 电压 调整 率 $ : 在 R, 保持 不 变 ( 取 200 ~3000Q) 的 情况 下 ， 调 
他 RP 使 万 为 12V， 通 过 调 压 融 使 w 分 别 增 加 和 减 小 10% (242V 和 198V) ， 测 量 稳 压 电路 
的 输入 电压 VU; 和 输出 U1 的 变化 。 再 计算 稳 压 系数 及 电压 调整 率 ， 结 果 记 录 在 表 2-18 中 。 
表 2-18 稳 压 系数 及 电压 调整 率 测试 数据 


增加 10% (242V) 
3) 测量 输出 电阻 R, 及 电流 调整 率 $;: 断 开 负载 Ri ，ut =220V 的 情况 下 ， 调 市 RP 使 
Ui 为 12V， 然 后 接 入 负载 电阻 Ri ， 调 市 负载 电阻 使 攻 分别 为 25mA、50mA， 测量 输 出 电压 


Usv) 。 再 计算 输出 电阻 及 电流 调整 率 。 结 果 记 录 在 表 2- 19 中 。 
表 2-19 输出 电阻 及 电流 调整 率 测 试 数据 



































mm|c 


S， 预习 要 求 

1) 直流 稳 压 电源 各 部 分 的 工作 原理 、 波 形 、 参 数 计算 。 
2) 理论 值 计算 。 

6. 实验 器 材 与 仪器 

实验 电路 板 、 变 压 右 、 示 波 副 、 万 用 表 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 整理 测量 数据 ， 与 理论 值 比 较 ， 进 行 误差 分 析 。 
2) 分 别 绘制 整流 、 滤 波 波 形 。 

3) 回答 思考 题 。 

8. 思考 题 

1) 整流 二 极 管 和 滤波 电容 应 如 何 选取 ? 

2) 如 何 判断 电路 的 补 负 载 能 力 ? 





2. 13 ”模拟 电子 扩 术 研究 性 实验 


1. 实验 目的 

1) 研究 和 了 解 多 级 放大 融 的 放大 倍数 和 输入 、 输 出 电阻 。 

2) 比较 多 级 放大 需 的 第 一 级 分 别 是 晶体 管 共 射 极 放大 电路 、 场 效应 晶体 管 共 源 极 放大 
电路 时 的 输入 电阻 ， 以 及 它们 对 放大 融 性 能 的 影 啊 。 

3) 比较 多 级 放大 顺和 输 出 级 分 别 采 用 品 体 管 共 射 极 放大 电路 、 射 极 输出 需 时 的 输出 电 
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阻 ， 以 及 它们 对 放大 需 性 能 的 影 响 。 

2. 知识 要 点 

1 ) 一 个 阻 容 耦合 多 级 放大 融 的 输入 电阻 就 是 第 1 级 的 输入 电阻 ， 它 的 输出 电阻 就 是 末 
级 的 输出 电阻 。 

2) 共 射 极品 体 管 放 大 需 输 入 电阻 比较 小 ， 当 信号 源 内 阻 比较 大 时 ， 净 输入 信号 就 比较 
小 。 而 共 源 极 场 歼 应 晶体 管 放 大 电路 输入 电阻 大 ， 可 以 避 倪 这 一 问题 。 

3) 共 射 极品 体 管 放 大 需 输 出 电阻 比较 大 ， 负 载 能 力 差 。 而 射 极 输出 融 输 出 电阻 小 ， 
市 负 载 能 力 强 。 

3. 实验 电路 

1) 图 2-19 是 由 3 个 共 射 极品 体 管 放大 电路 组 成 的 多 级 放大 天 。 























图 2-19 由 3 个 共 射 极品 体 管 放大 电路 组 成 的 多 级 放大 和 内 


本 实验 电路 给 出 的 元 器 件 参 数 参考 值 ; Vec =12V (  )，R =R = Rss = 
60kQ (  ), Rp =R = Rac =20kQ ( )，R = Re = Ris = 1kQ ( ) ，R = 
Rw =Rw =2k0 ( ), B=80~100, C=C,=C3=C1=Cs=C6=C=1pF 

2) 图 2-20a 是 场 效应 晶体 管 共 源 极 放大 电路 ， 图 2-20b 是 品 体 管 射 极 输出 右 。 








图 2-20 场 效应 晶体 管 共 源 极 放大 电路 和 晶体 管 射 极 输出 融 





本 实验 电路 给 出 的 元 需 件 参数 参考 值 : Vpp =12V，Tec =12V ( ), Rs =2k0 
( ), R.=2kQ ( ), R=510kQ ( ), R= 1kQ ( Py (0 ME on 
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4. 实验 内 容 及 要 求 

(1) 由 3 个 共 射 极 唱 体 管 放大 电路 组 成 的 多 级 阻 容 耦 合 放大 需 工 作 性 能 测试 

1) 测量 静态 工作 点 。 如 图 2-19 所 示 电 路 ， 用 万 用 表 的 直流 电压 挡 测 量 各 级 Vero、 
Uso 、Uco， 根 据 给 出 的 元 器 件 参 数值 ， 计 算 fio ， 将 测量 和 计算 数据 填 和 人 表 2-20 中 。 

2) 测量 电压 放大 倍数 4,。 调 节 信 号 发 生 器 使 其 输出 为 电压 为 5mV、 频 率 为 1000Hz 的 
正弦 交流 信号 ， 接 人 到 放大 电路 的 输入 端 作为 放大 电路 的 输入 信号 u。 

用 示波器 观察 放大 电路 各 级 的 输出 (wu, 、u,,、us) 的 波形 ， 当 各 级 为 不 失真 的 信号 
时 ， 用 有 晕 伏 表 测 量 wu,、w,、wuwps、uws， 计 算 电 压 放 大 倍数 (A, = A = wp/uiy、 
A =a/Ua、 4 =Ua/w) 着 二 入 表 2-20 中 。 

3) 测量 输入 和 输出 电阻 

OD 测量 输入 电阻 Ri。 在 放大 电路 与 输入 信号 之 间 串 入 一 个 固定 电阻 R、(3kQO ) ， 用 毫 
伏 表 测 量 wu 、z; 的 值 并 按 下 式 计 算 民 ;的 什 。 

Ri = 一 一 一 

go) 测量 输出 电阻 R,。 测 量 空 载 时 的 输出 电压 wu, 和 市 负载 (有 R =3kQ) 时 的 输出 电压 

/本 按 下 式 计 算 R, 























S 








将 测量 结果 记 入 表 2-20 中 。 
表 2-20 共 射 极 多 级 放大 器 静态 与 动态 数据 











| Ucgo/V | Ico/mA A, 4 ， 4 ， A, R./Q R/OQ 





(2) 把 第 1 级 改 为 场 效 应 品 体 管 共 源 极 放 大 电路 后 的 多 级 阻 容 耦 合 放 大 天 工作 性 能 
测试 

1) 测量 电压 放大 倍数 A, 。 调 节 信 和 号 发 生 需 使 其 输出 为 电压 为 SmV、 频 率 为 1000Hz 的 
正弦 交流 信号 ， 接 入 到 放大 电路 的 输入 端 作为 放大 电路 的 输入 信号 u;。 

用 示波器 观察 放大 电路 各 级 的 输出 (wu, 、w,、u) 的 波形 ， 当 各 级 为 不 失真 的 信号 
时 ， 用 上 毫 伏 表 测量 x,、w,、w,、us， 计算 电 压 放 大 倍数 (4, =wj/u;、4,, =uy/u;、4, = 
us/u;) 并 填 人 表 2-21 中 。 

2) 测量 输入 电阻 R;。 在 放大 电路 与 输入 信号 之 间 串 入 一 个 固定 电阻 R、 (3kO) ， 用 毫 
伏 表 测 量 wu、、w 的 值 并 按 下 式 计算 R, 的 值 。 














将 测量 结果 记 入 表 2-21 中 。 
(3) 将 (2) 中 多 级 放大 需 来 级 改 为 射 极 输出 融 后 的 多 级 阻 容 耦 合 放 大 融 工 作 性 能 测试 
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1) 测量 电压 放大 倍数 4, 。 调 节 信 号 发 生 需 使 其 输出 为 电压 为 SmV、 频 率 为 1000Hz 的 
正弦 交流 信号 ， 接 入 到 放大 电路 的 输入 端 作为 放大 电路 的 输入 信号 u。 

用 示波器 观察 放大 电路 各 级 的 输出 (wu, 、uw,,、uas ) 的 波形 ， 当 各 级 为 不 失真 的 信号 
时 ,用 毫 伏 表 测 量 wu,、w,、ws、uas， 计 算 电 压 放 大 倍数 (A, = 、 4，= Au)、 
hs =ua/u3s、4 =uos/ui) 并 其 入 表 2-21 中 。 

2) 测量 输出 电阻 R,。 测 量 空 载 时 的 输出 电压 wx 和 带 负 载 (Ri =3kQ) 时 的 输出 电压 
u",,， 按 下 式 计 算 R, 














将 测量 结果 记 入 表 2-22 中 。 








表 2-21 第 1 级 是 场 效应 晶体 管 表 2-22 末 级 是 射 极 
共 源 极 放大 器 的 动态 数据 输出 器 的 动态 数据 
A A A, R./Q 
理论 值 理论 值 
仿真 值 仿真 值 
测量 值 测量 值 
误差 误 差 




















(注意 : 如 采 发 现 了 输出 信号 失真 ， 则 需要 适当 减 小 输入 信号。) 


5. 预习 要 求 

1) 多 级 放大 器 有 关 静 态 和 动态 性 能 的 基本 内 容 。 

2) 品 体 管 共 射 极 放大 电路 、 射 极 输出 占 和 场 效 应 晶体 管 共 源 极 放大 电路 有 关 静 态 和 动 
态 性 能 的 基本 内 容 。 

3) 计算 有 关 数 据 (各 级 Us 、Uceo、1co、A,、R;、R,) 的 理论 值 ， 填 人 有 关 表 中 。 

4) 用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 仿真 ， 将 仿真 值 填 人 有 关 表 中 。 

5) 各 用 实验 仪器 的 功能 和 使 用 方法 。 

6) 对 各 思考 题 做 初步 回答 。 

7) 根据 以 上 要 求 写 出 预习 报告 。 

6. 实验 器 材 与 仪器 

实验 电路 、 示 淫 融 、 信 号 发 生 釉 、 至 伏 表 、 万 用 表 、 有 二 流 稳 压 电源 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 实验 目的 、 实 验 电 路 及 实验 过 程 。 

2) 理论 值 计 算 与 仿真 值 ， 实 验 数据 及 误差 分 析 。 

3) 实验 中 出 现 的 问题 、 解 决 方法 、 体 会 等 。 

4) 回答 思考 题 。 

8. 思考 题 

1) 第 1 级 改 为 场 效应 晶体 管 共 源 极 放 大 电路 后 为 什么 电压 放大 倍数 增 大 ? 

2) 末 级 改 为 射 极 输出 需 后 放大 倍数 有 何 变化 ? 
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3) 比较 表 2-20、 表 2-21、 表 2-22， 研 究 多 级 放大 器 性 能 提高 的 方法 。 


2. 14 ”模拟 电子 技术 绽 合 性 实验 一 一 振 沪 、 


大 


通 及 功放 组 合 电路 


1. 实验 目的 

1 ) 通过 实验 初步 建立 模拟 电路 整 机 和 系统 的 概念 ， 学 习 模 拟 电 路 的 设计 方法 。 

2) 初步 掌握 模拟 电路 具有 一 定 功 能 的 整 机 和 系统 的 设计 方法 及 调试 方法 。 

2. 知识 要 点 

1) 本 实验 要 求 结合 所 学 模拟 电子 技术 知识 ， 完 成 正弦 小 信号 发 生 硕 的 整 机 设计 和 实 
验 。 整 机 系统 框图 如 图 2-21 所 示 。 














图 2-21 整 机 系统 框图 


2) 各 部 分 电路 的 简要 说 明 

J 正弦 波 信 号 产生 电路 可 以 采用 本 书 实验 2. 10 的 方案 ， 要 求 输出 频率 /可 调 。 
G@ 前 置 放大 表 采 用 比例 运算 放大 希 。 

(BB) 有 源 带 通 滤 波 各 由 低 通 滤波 融和 局 通 滤 波 带 组 成 ， 电 路 如 图 2-22 所 示 。 
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图 2-22 有 源 市 通 滤波 需 

@ 功率 放大 器 可 以 采用 TDA200X 系列 的 TDA2030 或 CDZTDA2822M 等 集成 功放 器 件 。 
TDA2003 集成 功率 放大 器 及 其 外 围 电 路 如 图 2-23 所 示 。 集 成 功率 放大 器 基本 上 都 工作 在 B 
类 状态 ， 静 态 电 流 在 10 ~50mA， 电 路 补偿 元 件 可 选 为 Rx =20R,,，Cx =1Z(2mAR ) 。 

(9) 直流 稳 压 电源 可 任意 选用 自己 熟悉 的 方案 。 

3. 实验 内 容 及 要 求 

(1) 分 级 调试 各 单元 电路 

1) 测试 调整 稳 压 电源 。 使 稳 压 电源 的 输出 电压 稳定 在 12V， 检 验 带 负载 能 力 。 

2) 调试 正弦 波 振 荡 电 路 。 使 振荡 电路 输出 频率 在 一 定 范 围 内 (300 ~3000Hz) 可 调 。 
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图 2-23 集成 功率 放大 需 及 其 外 围 电路 
3) 测试 调整 功率 放大 需 。 使 功率 放大 需 的 静态 电流 在 10 ~50mA。 





(2) 整 机 统 调 。 重 点 在 电源 和 功率 放大 需 ， 并 修改 有 关 元 融 件 参数 。 
(3) 用 EWB 或 Multisim 进行 仿真 实验 。 

4. 预习 要 求 

1) 根据 整 机 系统 图 深入 了 解 单元 电路 的 功能 和 相互 关系 。 

2) 计算 核实 电路 元 件 参 数 。 

3) 用 EWB 或 Multisim 绘制 电路 图 ， 并 打印 原理 网 。 

S$. 实验 器 材 与 仪器 

1 ) 模拟 电子 实验 装置 。 

2) 双 踩 示波器、 数字 万 用 表 、 品 体 管 毫 伏 表 。 

3) 电子 元 天 件 

@ 集成 运算 放大 器 LM741 或 LM324 芯片 6~7 片 。 

@) 集成 功率 放大 器 TDA2003 〈 另 加 散热 器 ) 1 片 。 

@) 三 端 集成 稳 压 器 CW317、7805 各 1 片 。 

由 电源 变压器 2207X16X8V，10V.A 1 个 。 

G@) 40、1/4W 扬声器 1 个。 

(0) 1/4W 金属 膜 电 阻 、 电 位 需 、 电 容 、 二 极 管 存 干 。 

6 实验 报告 要 求 

1) 根据 实验 数据 分 析 实 验 电路 性 能 ， 记 录 整 机 的 性 能 与 技术 参数 。 
2) 提出 部 分 电路 改进 方案 。 

3) 打印 EWB 或 Multisim 的 仿真 电路 ， 并 进行 分 析 。 

7. 思考 题 

1) 正弦 波 振 荡 融 的 输出 频率 调整 冰 围 由 什么 参数 确定 ”如 何 扩 大 频率 可 调 邦 围 ? 
2) 在 正 缀 波 振荡 送 中 为 什么 要 引入 负 反 饶 ? 反馈 深度 如 何 确定 ? 
3) 各 级 之 间 分 别 是 用 何 种 方式 奔 合 的 ? 

4) 如 何 调试 整 机 电路 ?有 何 体会 ? 



































80 
2. 15 ”模拟 电子 技术 设计 性 实验 


题目 A 基本 放大 电路 


1. 实验 目的 

掌握 基本 品 体 管 交 流放 大 电路 的 设计 、 调 试 方法 。 

2. 设计 要 求 

电压 放大 倍数 4. : 120 ~ 130 (绝对 值 )、 输 入 电阻 ，R, 二 1kQ、 输 出 电阻 . R, 5kO. 
频率 范围 : 100Hz ~ 1000kHz、 电 源 电 压 : Vcc = (12 ~15)V、 负 载 电 阻 : 6kQ、 输 出 最 大 不 
大 二 电压 和 Vs js 

3. 实验 要 求 

根据 所 设计 的 电路 选择 元 硕 件 并 计算 理论 值 。 连 接 电路 ， 利 用 有 关 仪 硕 设 备 ， 测 量 各 项 
技术 指标 并 与 理论 值 相 比较 ， 分 析 误 差 原 因 。 

用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 设计 、 仿 真 。 

4. 思考 题 

1) 你 所 选 定 的 电路 静态 工作 点 是 否 受 温度 影响 ?为 什么 ? 

2) 如 换 一 个 B 值 明 显 增 大 的 晶体 管 ， 对 电路 参数 有 何 影响 9” 通过 理论 和 实验 回答 上 述 


问题 。 
题目 B 多 级 放大 电路 〈1) 


1. 实验 目的 

熟悉 多 级 放大 电路 设计 和 调试 的 一 般 方法 。 

2. 设计 要 求 

电压 放大 倍数 A,: 8000 ~ 12000、 输 入 电阻 : R; 二 1kQ、 输 出 电阻 ，R, 5kQ、 频 率 苑 
围 : 100Hz ~ 1000kHz、 电 源 电 压 : Vcc = (12 ~20)V、 负 载 电 阻 : 6kO 、 和 输出 最 大 个 失 只 电 
压 : 8~10V (Vpp)。 

3. 实验 要 求 

设计 电路 、 计 算 理 论 值 ， 查 阅 手册 选择 元 似 件 并 连接 ， 利 用 有 关 仪 套 设 备 ， 测 量 各 项 技 
术 指 标 。 与 理论 值 相 比较 ， 分 析 误 差 原因 。 

用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 设计 、 仿 真 。 

4. 思考 题 

1) 电路 是 否 可 能 产生 目 激 振荡 ?你 是 如 何 避 免 的 ? 

2) 你 是 如 何 考虑 各 级 电压 放大 倍数 的 分 配 的 ? 


题目 C 多 级 放大 电路 (2) 


1. 实验 目的 
熟悉 高 输入 电阻 的 多 级 放大 电路 设计 和 调试 的 一 般 方 法 。 
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2. 设计 要 求 

电压 放大 倍数 4A, : 1000 ~ 2000、 输 入 电阻 : Ri =20kO 、 输 出 电阻 : RR ,大 3kO 、 频 率 范 
围 : 100Hz ~ 1000kHz 、 电 源 电压 : Vcc = (12 ~20V) 、 负 载 电阻 : 3kQ、 输 出 最 大 不 失真 电 
压 : 8~10V (Vpp)， 可 根据 需要 引入 各 种 负 有 反馈、 无 目 激 振荡 。 

3. 实验 要 求 

设计 电路 、 计 算 理 论 值 ,查阅 手册 选择 元 从 件 并 连接 ， 利 用 有 关 仪 从 设备 ， 测 量 各 项 技 
术 指 标 。 与 理论 值 相 比较 ， 分 析 误 差 原 因 。 

用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 设计 、 仿 真 。 

4. 思考 题 

1) 如 采 输 入 电阻 要 求 更 大 (如 RR; 三 100kQ)， 如 何 实现 ? 

2) 如 果 输 出 电阻 要 求 减 小 (如 R,<200Q) ， 如 何 实现 ? 


题 日 D 基本 运算 电路 


1. 实验 目的 

掌握 设计 、 分 析 比 例 、 加 减 电 路 的 基本 方法 。 

2. 设计 要 求 

实现 模拟 运算 : u, =6 +5u, -4us 一 2u 

3. 实验 要 求 

选择 元 件 并 计算 理论 值 。 连 接 电路 ， 在 输入 要 求 的 范围 内 选择 三 组 信号 输入 ， 测 量 输出 
电压 ， 与 理论 信 相 比较 ， 分 析 误 差 原 因 。 

用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 设计 、 仿 真 。 

4. 思考 题 

1 ) 除 你 选择 的 方案 之 外 ， 还 有 何 种 方案 可 实现 上 述 要 求 ? 

2) 运 放 的 调 零 对 输出 结果 的 精度 有 何 影响 ? 

3) 如 对 电路 的 输入 电阻 要 求 较 高 ， 应 采取 哪 种 电路 ? 
题 卓 下 模拟 乘法 电路 

1. 实验 目的 

束 悉 对 数 、 指 数 电 路 的 设计 以 及 模拟 乘法 电路 的 分 析 方 法 。 

2. 设计 要 求 

Lo 三 大 LUy ， 其 中 天 为 负 介 。 

3. 实验 要 求 

1) 采用 运算 放大 釉 、 唱 体 管 等 组 成 的 对 数 、 指 数 电路 实现 。 

2) 选择 元 件 ， 连 接 电路 。 

3) 给 出 三 组 wu、、w, 的 值 ， 测 量 出 KX 值 和 w,， 绘制 表 格 、 整 理 实验 数据 。 

4) 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 设计 、 仿 真 。 

4. 思考 题 


1) 该 设计 对 u、 Uy 的 极 性 和 幅 值 有 何 要 求 ? 为 什么 ? 




















82 


2) 天 的 理论 值 如 何 计算 ? 
3) wu 的 理论 值 与 测量 值 的 相对 误差 是 多 少 ?” 原因 可 能 是 哪些 ? 


题目 滤波 硕 性 能 的 比较 


1. 实验 目的 
通过 不 同 电路 的 设计 、 测 试 ， 分 析 一 阶 、 二 阶 滤波 电路 幅 - 频 特 性 的 区 别 。 熟 悉 测 量 幅 - 
频 特 性 的 方法 。 


2. 设计 要 求 

分 别 设计 下 限 截止 频率 相同 (fi = 100Hz)、 通 市 增益 相同 (4,, =5) 的 一 阶 、 二 阶 高 
通 有 源 滤 波 电 路 。 

3. 实验 要 求 

1) 分 别 设计 电路 、 选 择 元 件 并 计算 理论 值 。 连 接 电路 。 

2) 分 别 测量 并 绘制 幅 频 特性 曲线 。 

3) 用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 设计 、 仿 真 。 

4. 报告 要 求 

进行 理论 值 、 仿 真 值 和 测量 值 的 比较 ， 误 差分 析 。 

根据 不 同 电 路 的 幅 - 频 特性 ， 观 察 其 幅 - 频 特 性 在 截止 频率 附近 有 无 明显 区 别 ” 说 明 二 阶 
电路 的 优点 。 


题 日 G RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 


1. 实验 目的 

竺 握 正弦 波 振 沪 电路 的 设计 、 分 析 方 法 。 

2. 设计 要 求 

振荡 频率 有 =320Hz (误差 <5% ) ， 放 大 环节 采用 运算 放大 右 、 输 出 无 明显 失真 (可 加 
稳 幅 二 极 管 )。 

3. 实验 要 求 

设计 电路 、 选 择 元 件 并 计算 理论 值 。 连 接 并 调整 电路 ， 用 示 波 需 观察 测量 输出 电压 ， 得 
到 不 失真 的 正弦 波 信号 。 测 量 频 率 ， 与 理论 值 相 比 较 ， 检验 是 否 达 到 设计 要 求 ， 寿 不 满足 ， 
则 调整 设计 参数 ， 下 到 满足 为 止 。 

用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 设计 、 仿 真 。 

4. 思 考题 

1) 满足 设计 要 求 后 ， 所 选 元 件 参 数 的 理论 值 与 实际 值 的 误差 是 多 少 ? 分 析 原 因 。 

2) RC 振 沪 硕 中 输出 端 加 稳 幅 二 极 管 的 效 末 是 否 明 显 ” 稳 幅 原理 是 什么 ? 


题目 HH 非 正弦 波 发 生 电 路 


1. 实验 目的 
掌握 方 波 、 三 角 波 发 生 电 路 的 设计 、 分 析 和 频率 调整 的 方法 。 熟 悉 电 压 比 较 器 的 应 用 。 
2. 设计 要 求 
输出 方 波 和 三 角 波 信号 、 振 荡 频 率 有 = 100 ~ 500Hz (连续 可 调 )、 占 空 比 g=50% ~ 
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80% (连续 可 调 ) 、 幅 值 w: 方 波 +6V、 三 角 波 +4V。 

3. 实验 要 求 

设计 电路 、 选 择 元 件 并 计算 理论 值 。 连 接 并 调整 电路 ， 用 示 波 需 观察 测量 输出 电压 ， 得 
到 不 失真 的 输出 信号 。 测 量 频率 ， 与 理论 值 相 比 较 ， 检 验 是 否 达 到 设计 要 求 ， 如 不 满足 ， 调 
整 设计 参数 ， 下 到 满足 为 止 。 

用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 设计 、 仿 真 。 

4. 思考 题 

1) 输出 信号 频率 的 理论 值 与 实际 测量 值 的 相对 误差 是 多 少 ? 如 较 大 ， 原 因 是 什么 ? 

2) 调换 有 关 元 件 ， 振 荡 频 率 能 否 降低 到 1Hz 以 下 ， 通 过 实验 说 明 。 

3) 如 要 求 将 三 角 波 改 为 锯齿 波 ， 电 路 应 如 何 改 动 。 


题目 工 直流 稳 压 电源 


1. 实验 目的 

掌握 人 简单 整流 、 滤 波及 稳 压 电路 的 设计 方法 、 元 右 件 选择 及 稳 压 系数 的 测量 方法 。 

2. 设计 要 求 

设计 包括 整流 、 滤 波及 稳 压 电路 在 内 的 直流 电源 ， 要 求 . 

U, = (6 ~12)V 连续 可 调 ， 负 载 为 1000， 稳 压 系数 $, 友 0. 1。 

3. 实验 要 求 

1) 进行 理论 设计 ， 选 择 元 器 件 。 

2) 连接 、 调 试 电路 ,测量 指标 。 

3) 分 别 用 示 波 需 观察 整流 部 分 〈 上 断 开 后 面部 分 ) 的 输出 波形 、 测 量 其 平均 值 ， 再 测量 
滤波 后 的 波形 和 平均 值 (也 断 开 后 面部 分 ) ， 检 验 是 否 符合 理论 设计 的 要 求 。 

4) 用 电路 分 析 软 件 (EWB 或 Multisim) 设计 、 仿 真 。 

4. 思 考题 

1) 输入 电压 的 大 小 如 何 考 虑 ? 

2) 如 何 判 断 电 路 的 带 负 和 载 能 力 ? 


数字 电子 技术 实验 























2. 16 基本 逻辑 i 门 逻 辑 功 能 测试 


1. 实验 目的 

1) 了 解数 学 集成 电路 基本 常识 、 特 点 及 使 用 方法 。 

2) 擎 握 总 用 基本 逻辑 门 的 逻辑 功能 。 

2. 知识 要 点 

(1) 数字 集成 电路 概述 

数字 集成 电路 是 采用 集成 工艺 ， 将 晶体 管 、 二 极 管 及 电子 元 件 制 作 在 一 块 半导体 基 片 
上 上， 然后 按 电 路 要 求 将 各 元 右 件 连接 起 来 并 封装 在 塑料 或 陶 交 省 元 内 ， 引 出 引 脚 ， 能 实现 某 
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种 逻辑 功能 的 产品 。 

按照 集成 度 可 分 为 小 规模 集成 电路 〈SSI，10 个 逻辑 门 以 内 ) ， 通 常 是 逻辑 单元 电路 ， 
如 逻辑 门 、 触 发 器 等 ， 中 规模 集成 电路 (MSI， 几 百 个 逻辑 门 ) ， 通 常 是 逻辑 功能 电路 ， 如 
编码 项 、 详 码 硕 、 计 数 融 等 ; 大 规模 集成 电路 (LSI， 几 千 个 逻辑 门 ) 和 超大 规模 集成 电路 
(VLSI， 几 万 个 逻辑 门 以 上 )， 通常 是 一 个 数字 逻辑 系统 。 

按照 组 成 集成 电路 的 晶体 管 的 极 性 而 言 ， 可 分 为 双 极 型 电路 (以 TTL 74 系列 电路 为 代 
表 ) 和 单 极 型 电路 (以 CMOS 4000 系列 电路 为 代表 ) 。 根 据 制作 工艺 的 不 同 ，TTL 74 电路 
又 可 以 细 分 为 74XX: 标准 型 、74LXX: 低 功 耗 型 、74HXX: 高 速 型 、74SXX: 肖 特 基 型 、 
74LSXX: 低 功 耗 首 特 基 型 、74ASLXX: 高 级 低 功 耗 首 特 基 型 等 ，CMOS 4000 又 可 以 细 分 为 
CD40XX: 标准 型 、74CXX: COMS 工艺 但 引 脚 与 TIL 兼容 、74HCXX: 高 速 CMOS 等 。 

按照 封 疤 形 式 的 不 同 ， 可 分 为 双 列 百 插 封 交 (Dual In -line Package，DIP)、 单 列 耳 插 
封 闻 (Single In -line Package，SIP)、 方 形 局 平 封 狐 (Quad Flat Package，QFP) 、 小 型 外 
框 封装 (Small Out -line Packase，SOP) 、 塑 料 引 线 芯 乒 载 体 (Plastic Leaded Chip Carrier， 
PLCC) 等 。 每 种 封装 的 引 脚 排列 各 有 不 同 ,但 都 有 规律 可 循 。 

以 实验 室 最 为 常见 的 双 列 下 插 封 装 为 例 ， 引 脚 的 
排列 判别 方法 是 : 将 必 族 印 有 字符 或 有 LOC0O 的 面 正 
对 上 自己 ， 并 使 有 内 四 鲜 口 的 一 侧 朝 左 ， 则 缺口 下 方 最 
左边 的 引 脚 为 1 引 脚 ， 按 照 道 时 针 方向 引 脚 号 依次 增 
大 。 图 2-24 所 示 为 2 输入 四 或 非 门 74LS02 的 引 脚 识 
别 图 。 

从 图 中 可 清楚 的 知道 ， 该 集成 芯片 上 有 四 个 两 输 局 呈 避 呈 吕 品 蜗 ， 
和 人 器 的 或 非 门 ， 各 或 非 门 互相 独立 ,但 是 工 作 电 源 和 
地 是 公共 的 ， 其 中 引 脚 7 (GND) 接地 、 引 脚 14 
(Vec) 接 +5V。 

每 一 种 型 号 的 集成 电路 的 每 一 个 引 脚 具有 什么 功能 ， 应 该 怎样 正确 使 用 ， 这 在 集成 电路 
使 用 手册 中 介绍 的 很 清楚 。 因 此 ， 应 该 养 成 在 使 用 集成 电路 前 查阅 手册 的 恨 好 习惯 。 

(2) TIL 集成 电路 的 特点 及 使 用 注意 事项 

1) TIL 集成 电路 的 主要 特点 

(输入 端 一 般 有 人 钳 位 二 极 管 。 

(2 输出 电阻 低 。 

(3) 有 较 大 的 噪声 容 限 。 

@ 采用 +5V 的 电源 供电 。 

2) TIL 集成 电路 使 用 注意 事项 

Q 电源 电压 应 严格 保持 在 5V (1+10% ) 的 范围 内 ， 芯 片 的 电源 端口 与 接地 端口 不 能 
接 钳 ， 否 则 会 因 电 流 过 大 而 造成 硕 件 损坏 。 

@ 电路 的 输出 端 (0C 门 和 三 态 门 除外 ) 不 允许 并 联 使 用 ， 也 不 允许 直接 与 +SV 电源 
或 地 线 相 连 〈 但 可 以 通过 电阻 与 电源 相连 ) ， 否 则 将 会 使 电路 的 逻辑 混乱 并 损害 硕 件 。 电 路 
的 输入 端 外 接 电阻 要 慎重 ， 要 考虑 输入 闪 负 载 特性 。 

(3) TIL 与 门 、 与 非 门 的 多 余 输 入 端 可 以 通过 串 入 工具 100Q ~10kQ 的 电阻 接 到 电源 上 ， 
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图 2-24 集成 电路 74LS02 引 脚 识别 图 
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或 直接 连接 电源 。 知 前 级 驱动 能 力 强 ， 则 可 将 多 余 输 入 端 与 其 他 的 输入 端 并 联 使 用 。TTL 或 
门 及 或 非 门 的 多 余 输 入 端 不 能 悬空 ， 只 能 接地 。 

由 严禁 带电 操作 ， 应 该 在 电路 切断 电源 的 时 候 拔 搬 集 成 电路 ， 否 则 容易 引起 集成 电路 
的 损坏 。 

(3) CMOS 集成 电路 的 特点 及 使 用 注意 事项 

1) CMOS 集成 电路 的 主要 特点 














> 




















(D 静态 功 耗 低 。 

@) 电源 电压 范围 宽 ，4000 系列 CMOS 电路 的 电源 电压 范围 为 3 ~18V， 从 而 使 电源 选择 
的 余地 大 。 

(3) 输入 阻抗 高 。 


由 局 出 能 力 强 ， 在 低频 工作 时 ， 一 个 输出 端 可 驱动 50 个 以 上 的 CMOS 天 件 的 输入 端 。 

(5 抗 干 扰 能 力 强 。 

2) CMOS 集成 电路 使 用 注意 事项 

J VDp 疾 接 电 源 正 极 ，Vss 端 接 电源 负极 (通常 接 地 )， 绝 不 允许 反 接 ， 否 则 兹 件 会 因 
电流 过 大 而 损坏 。 在 连接 电路 ， 拔 插 集 成 电路 时 ， 必 须 切 断 电 源 ， 严 禁 囊 电 操 作 。 

@o) 多 余 的 输入 端 不 能 悬空 ， 应 按 逻 辑 要 求 接 Vpp 或 接 Vss ， 以 免 受 干 扰 造成 逻辑 混乱 ， 
甚至 还 会 损坏 天 件 。 

(3) 输出 端 不 允许 直接 连接 Von 或 Vss， 否 则 将 导致 磺 件 损坏 ; 除 三 态 (TS) 器 件 外 ， 
不 允许 两 个 不 同 蕊 厂 输出 绒 并 联 使 用 ， 有 时 为 了 增加 驱动 能 力 ， 同 一 蕊 厂 上 的 输出 问 可 以 
并 联 。 

由 融 件 的 输入 信号 不 允许 超出 电源 电压 范围 ， 或 者 说 输入 端的 电流 不 得 超过 10mA ， 知 
不 能 保证 这 一 点 ， 必 须 在 输入 器 串 接 限 流 电阻 。CMOS 电路 的 电源 电压 应 先 接 通 ， 再 接 入 信 
号 ， 否 则 会 破坏 输入 并 的 结构 ， 关 机 时 应 先 去 挥 输入 信号 再 切断 电源 。 

3. 实验 内 容 及 要 求 

(1) 验证 常用 TTL 基本 光 辑 门 的 逻辑 功能 

将 相应 型 号 的 集成 电路 心 厂 插 入 实验 系统 集 
成 块 的 空 插座 上 ， 按 照 芯 片 引 脚 标识 正确 接 入 电 
源 和 地 ， 输 入 问 接 逻辑 开关 ， 输 出 端 接 发 光 二 极 
管 LED， 即 可 进行 验证 。 以 与 门 74LS08 为 例 ， 见 
图 2-25a。 按 表 2-23 的 要 求 输 入 A、B 的 高 低 电 
平 信号 ， 观 察 输出 结果 (发光 二 极 管 腕 为 1， 炎 
为 0) ， 并 填 人 表 2-23 相应 栏 中 。 

按 同 样 方法 验证 或 门 74LS32、 与 非 门 
74LS20 、 异 或 门 74LS86、 反 相 胡 74LS04 的 逻辑 
功能 ， 并 把 结果 填 入 表 2-23 中 。 验 证 74LS55 
(四 输入 冯 二 与 或 非 门 ) 敢 辑 功能 ， 测 试 表 格 目 









































拟 。( 也 可 根据 实验 室 现 有 集成 电路 心 上 族 的 情况 ， a) b) 
目 行 确定 实验 内 容 )。 








0 图 2-25 ”TIL 与 门 电路 实验 接线 图 
硅 实 验 系 统 上 日 和 汕 上 述 基 本 逻辑 门 ， 并 在 面板 
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上 给 出 了 相应 的 逻辑 符号 ， 也 可 直接 对 其 进行 操作 验证 。 仍 以 “与 门 ”74LS08 为 例 ， 接 线 
见 风 2-25b。 





表 2-23 门 电 路 逻辑 功能 
输出 


输入 
与 门 或 门 与 非 | 异 或 门 非 门 
B Q =AB Q=A+B Q=AB Q = AB Q=A 


1 





OO|Oj|r 


1 





(2) 验证 常用 CMOS 基本 兆 辑 门 的 逻辑 功能 

CD4002 是 四 输入 端 二 或 非 门 ， 也 就 是 说 一 请 集 成 电路 必 上 中 有 两 个 四 输入 问 或 非 门 。 
该 实验 接线 图 见 图 2-26， 从 图 中 可 以 看 到 ， 只 用 到 了 其 中 一 个 或 非 门 的 3 个 输入 端 ， 其 余 
的 输入 问 都 进行 了 可 靠 接 地 处 理 。 验 证 其 逻辑 功能 ， 测 试 表格 日 拟 。 








图 2-26 _ CMOS 或 非 门 CD4002 逻辑 功能 验证 接线 图 
(3) 三 态 门 74LS125 逻辑 功能 测试 
74LS125 三 态 门 外 引 脚 排列 见 图 2-27， 实 验 电 路 接线 如 图 2-28 所 示 。3 个 三 态 门 的 输 
人 病 分 别 接 高 电 平 、 地 、 连 续 脉 冲 ， 其 对 应 的 使 能 并 分 别 接 3 个 开关 。 赋 了 予 3 个 开关 不 同 状 
态 (请 认真 思考 后 设计 3 个 开关 的 赋值 状态 ) ， 观 察 输 出 端 发 光 二 极 管 的 状态 ， 体 会 三 态 门 
的 功能 。 记 录 测 斌 结果， 测试 表格 自 拟 。 




















图 2-27 74LS125 三 态 门 外 引 脚 排列 图 2-28 74LS125 三 态 门 实验 接线 图 
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4. 预习 要 求 

1) 认真 复习 知识 要 点 所 述 内 容 。 

2) 查找 书后 附录 ， 夯 好 进行 实验 用 各 芯片 引 脚 图 及 实验 接线 图 。 

3) 做 好 各 相关 测试 记录 表格 。 

5. 实验 怖 材 

1 ) 数字 实验 系统 。 

2) 二 输入 庙 四 与 非 门 74LS00 、 二 输入 端 四 或 门 74LS32 、 二 输入 端 四 与 门 74LS08、 六 
反 相 器 74LS04 、 四 异 或 门 74LS86 、 四 三 态 门 74LS125 、 四 输入 端 二 或 非 门 CD4002 、 四 输入 
端 二 与 或 非 门 74LS55 各 1 片 。 

3) 数字 万 用 表 1 块 。 

6. 实验 报告 要 求 

1) 画 出 实验 用 逻辑 门 的 逻辑 符 喜 ， 并 写 出 逻辑 表达 陈 。 

2) 整理 实验 表格 和 结 采 。 

3) 总 结 三 态 门 功能 及 正确 的 使 用 方法 。 

4) 通过 本 次 实验 总 结 TTL 及 CMOS 器 件 的 特点 及 使 用 的 收获 和 体会 。 

7. 思考 题 

1) 对 于 TTL 与 非 门 电路 ， 为 什么 输入 端 悬 空 相当 于 逻辑 高 电 平 ? 闲置 输入 端 应 做 何 
处 理 ? 

2) 欲 使 1 只 异 或 门 实现 非 逻 辑 ， 电 路 将 如 何 连接 ， 为 什么 说 异 或 门 是 可 控 反 相关 ? 


编码 闹 、 加 法 希 、 显 示 电 路 、 























2.17 组合 逻辑 电路 综合 设计 实验 
比较 姻 、 译 码 妖 、 数 据 选择 兹 


1. 实验 目的 

1) 学 习 并 和 营 握 用 系统 性 的 思维 方式 分 析 、 解 决 组 合 逻 辑 电 路 中 的 实际 问题 。 

2) 和 敬 握 组 合 逻 辑 电路 综合 设计 实验 的 一 般 性 方法 。 

3) 和 苞 握 党 用 组 合 逻 辑 中 规模 集成 电路 的 典型 应 用 。 

2. 设计 要 点 

1) 逻辑 思维 的 建立 

首先 应 当 清 楚 ， 数 字 逻 辑 电 路 处 理 的 对 象 是 用 两 种 不 同 电 平 表示 的 0 和 1 这 两 个 离散 
量 ， 而 要 解决 的 实际 问题 在 现实 生活 中 的 表现 形式 却 多 种 多 样 ， 如 何 将 二 者 有 机 的 联系 起 
来 ， 这 需要 电路 设计 者 能 够 建立 正确 的 逻辑 思维 。 对 于 初学 者 而 言 ， 这 不 是 一 件 容 易 的 事 ， 
但 经 过 系统 的 学 习 、 实 践 、 检 验 、 再 学 习 、 再 实践 、 再 检验 的 过 程 ， 人 逻辑 思维 能 力 能 够 得 到 
有 效 提 高 。 

实际 问题 和 逻辑 抽象 建立 联系 ， 关 键 的 环 市 之 一 就 是 编码 ， 也 就 是 要 将 现实 生活 中 用 来 
描述 问题 的 文学 、 和 从 号、 声音 、 图 像 等 通过 编码 电路 转换 成 对 应 的 0、1 逻辑 来 表述 。 

2) 准确 理解 设计 任务 ， 完 成 顶层 设计 

具体 而 言 ， 就 是 确定 输入 量 、 输 出 量 、 中 间 处 理 环节 三 者 之 间 的 联系 ， 以 及 各 个 模块 电 
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路 的 功能 。 

3) 按照 最 优 原则 ， 完 成 各 模块 电路 的 设计 

所 谓 最 优 原 则 ， 是 指 在 保证 完成 各 项 设计 要 求 的 前 提 下 ， 设 计 的 可 靠 性 、 经 济 性 、 可 扩 
展 性 、 工 艺 性 等 诸 方 面 的 平衡 统一 ， 即 最 适合 性 。 
4) 功能 模块 电路 互联 、 测 试 、 统 调 
在 此 环节 ， 非 常 容易 出 现 新 的 问题 ， 并 由 此 市 来 原 设计 方案 的 调整 和 再 设计 ,循环 往 
直至 完成 所 有 的 设计 要 求 。 
上 述 内 容 不 仅 适 用 于 组 合 逻 辑 电路 的 设计 ， 也 同样 适用 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 。 
3. 设计 内 容 及 要 求 
1) 完成 两 个 1 位 十 进 制 数 相 加 并 显示 其 结果 。 
2) 采用 和 常用 中 规模 集成 电路 。 
3) 被 加 数 和 加 数 通过 按键 输入 ， 结 末 通 过 数 但 管 显示 。 
4) 设计 思路 要 清晰 ， 单 元 电路 的 功能 定位 准确 ， 整 体 电路 的 稳定 性 强 ， 可 扩展 性 强 。 
5) 每 个 单元 电路 均 可 独立 进行 实验 ， 指 导 教 师 可 根据 实际 情况 灵活 安排 实验 内 容 。 
4. 设计 原理 及 参考 电路 
(1) 题目 分 析 : 十 进 制 是 日 常生 活 中 大 家 最 常用 也 最 熟悉 的 数 制 ， 其 构成 的 个 体 从 0 
至 9， 需 要 十 - 四 编 但 硕 得 到 加 数 和 被 加 数 对 应 的 4 位 二 进 制 数 ， 然 后 用 二 进 制 加 法 需 完 成 
相 加 运算 ， 再 通过 译 码 显示 电路 将 结果 显示 出 来 。 其 顶层 设计 框图 如 图 2-29 所 示 。 














复 


3 

















图 2-29 两 个 1 位 十 进 制 数 相 加 顶层 设计 框图 


(2) 单元 功能 模块 设计 

1) 十 -四 编码 电路 。 十 进 制 数 包含 0 至 9 十 个 个 体 ， 根 据 编码 的 要 求 ， 需 要 4 位 二 进 
制 数 加 以 区 分 ， 可 采用 74LS147 优先 编码 大 来 实现 此 设计 目标 ，74LS147 优先 编码 磊 引 脚 如 
图 2-30 所 示 。 它 能 将 输入 的 十 进 制 数 转 换 成 对 应 的 8421BCD 码 。 其 集成 电路 芯片 的 外 引 
线 、 逻 辑 符号 如 图 2-30 所 示 ， 逻 辑 功能 如 表 2-24 所 示 。 从 表 中 可 知 ，74LS147 有 9 个 输入 
端 IN。 ~ IN ， 对 应 十 进 制 数 中 的 9 ~1，IN, 的 优先 级 最 高 ，INs 次 之 ， 以 此 类 推 ， 都 是 低 电 平 
有 效 ; 有 4 个 输出 端 Y; ~ Y。， 反 码 表 示 。 当 IN。~ IN; 有 低 电 平时 ， 表 示 有 编码 需求 ， 按 照 优 
先 级 别 的 高 低 给 优先 级 别 高 的 编码 ; 当 IN。~ IN; 都 是 高 电 平 时 ， 表 示 十 进 制 数 中 的 9~1 都 
无 编码 需求 ， 则 给 十 进 制 数 0 编码 。74LS147 逻辑 功能 测试 电路 图 如 图 2-31 所 示 。 

74LS148 是 另 一 种 经 常 被 使 用 的 集成 编码 电路 ， 它 能 完成 八 -三 的 编码 任务 ， 在 查看 该 
集成 芯片 的 资料 手册 后 ， 参 考 图 2-31， 自 行 完成 逻辑 功能 测试 实验 。 
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74LS147 
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IN| IN; IN IN: INe Y, Y: GND 





图 2-30 74LS147 优先 编码 需 引 脚 图 图 2-31 74LS147 逻辑 功能 测试 电路 图 


表 2-24 10 -4 编码 器 74LS147 逻辑 功能 测试 表 
输入 端 | 
IN Y 


Ya 


~ 























xX xX 
| 
xX Xx 
xX Xx | 
中 
|- 
一 一 
一 一 


-一 
上- 一 
下 
并 
上- 一 
上- 一 


注 :， x 表示 状态 任意 (以 下 同 ) 


特别 逢 要 指出 的 是 ， 在 一 个 电路 系统 中 ， 某 一 个 集成 电路 是 通过 引 脚 与 外 围 元 带 件 或 其 
他 集成 电路 相连 接 的 ， 引 脚 的 类 型 主要 包括 信号 输入 端 、 信 号 输出 端 、 信 号 控制 端 和 电源 端 
等 。 那 么 ， 本 解 各 引 脚 的 作用 对 于 电 有 路 的 设计 就 显得 非常 关键 。 集成 电路 引 脚 的 命名 至 今 没 
有 统一 的 标准 ， 但 有 一 些 约定 俗 成 的 规定 ， 这 些 命 名 规则 有 助 于 我 们 理解 和 设计 电路 。 例 
如 ， 对 于 信号 输入 端 和 信号 控制 端 ， 如 果 是 低 电 平 有 效 ， 那 么 其 对 应 的 引 脚 端 会 标识 “。”， 
同时 引 脚 的 名 学 通常 会 标识 “ 韭 ” 号 ; 对 于 信号 输出 端 ， 如 条 其 对 应 的 引 脚 六 标识 有 “。”， 
同时 引 脚 的 名 字 标 识 有 “ 非 ”号 ， 通 党 代表 输出 取 反 ,对 于 有 下 标的 引 脚 名 字 ， 如 果 下 标 
是 阿拉 人 数字 ， 数 字 越 大 则 表示 优先 级 别 越 遍 或 者 权重 越 高 ， 如 采 下 标 是 英文 字母 ， 那 么 其 
在 字母 表 中 的 位 置 越 徘 后 权重 越 高 。 限 于 篇 幅 ， 此 人 处 不 详细 表述 ， 读 者 可 以 通过 查阅 资料 获 
取 相 关 知 识 。 

2) 二 进 制 加 法 电路 : 查阅 资料 可 知 ， 能 够 完成 两 个 4 位 二 进 制 数 相 加 的 常用 集成 电路 
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是 741LS283 ， 其 集成 芯片 的 外 引线 、 逻 辑 符号 如 图 2-32 所 示 ， 逻 和 辑 功 能 如 表 2-25 所 示 。 从 
表 中 可 知 ，74LS283 有 一 个 低位 进位 输入 端 CI ， 有 一 个 高 位 进位 输出 端 CO,， 所 以 ， 很 容 
易 利 用 这 两 个 端口 实现 多 个 加 法 器 的 级 联 ， 以 此 实现 多 位 二 进 制 数 的 相 加 。74LS283 逻辑 功 
能 测试 线路 图 如 图 2-33 所 示 。 





74LS283 


Ti 
S| S» S3 S14 Ss S。 S87 Sg So 
逻辑 开关 





F, B, A, FI A! B: Cn GND 


图 2-32 4 位 二 进 制 加 法 需 74LS283 引 脚 图 图 2-33 74LS283 逻辑 功能 测试 电路 网 


表 2-25 74LS283 4 位 二 进 制 超前 进位 全 加 器 功能 测试 表 
输出 


过 














nnn 
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3) 显示 幸 但 电路 : 目前 ， 能 显示 数字 和 字符 的 笛 用 显示 痪 件 是 数码 管 (LED) 和 液 品 
屏 (LCD)， 

数码 管内 部 一 般 由 8 个 发 光 二 极 管 组 成 ,包含 7 个 段 划 和 一 个 小 数 点 ， 位 置 排 成 “ 口 .” 
形 。8 个 发 光 二 极 管 的 连接 电路 有 共 阴 接 法 和 共 阳 接 法 两 种 ， 由 此 构成 共 阴 极 数码 管 和 共 阳 
极 数码 管 两 种 不 同 的 类 型 。 其 中 ， 共 阴极 数码 管 的 公共 端 COM 是 所 有 8 个 发 光 二 极 管 的 阴 
极 ， 使 用 时 需要 接 低 电 平 或 接地 ; 共 阳 极 数 码 管 的 公共 端 COM 是 所 有 8 个 发 光 二 极 管 的 阳 
极 ， 使 用 时 需要 接 高 电 平 或 正 电源 。 无 论 是 共 阴 极 数码 管 还 是 共 阳 极 数 码 管 ， 需 要 显示 什么 
样 的 字符 或 数字 ， 必 须 使 其 对 应 的 发 光 二 极 管 正 向 导 通 后 发 光 。 一 般 而 言 ， 发 光 二 极 管 的 导 
通 压 降 为 1.5 ~2.0V， 工 作 电 流 10 ~20mA， 电 流 过 大 会 损坏 右 件 ， 使 用 时 必须 查阅 絮 件 的 
参数 手册 并 选择 合适 的 限 流 电阻 。 共 阴极 数码 管 和 共 阳 极 数码 管 的 外 观 及 引 脚 排列 如 图 2-34 


所 未 。 
d d 
b b 
C C 
d d 
COM COM 
加 名 
f 
6 
dp dp 


图 2-34 共 阴 极 数码 管 和 共 阳 极 数码 管 的 外 观 及 引 脚 排列 





























由 前 面 可 知 ， 二 进 制 加 法 电路 出 来 的 结果 仍 
然 是 二 进 制 数 ， 如 何 才能 在 数码 管 上 显示 出 正确 
的 数字 呢 ? 这 必然 需要 一 个 转换 的 过 程 ， 即 按照 
对 应 关系 ， 将 4 位 二 进 制 数 转换 成 7 段 码 ， 可 条 
用 显示 译 码 融 来 完成 此 项 任务 。 根 据 所 对 应 的 数 
码 管 的 不 同 ， 显 示 译 码 器 也 相应 地 分 为 共 阴 极 显 
示 译 码 器 (如 74LS48 ) 和 共 阳 极 显 示 译 码 需 
(如 74LS47)。74LS48 的 逻辑 功能 测试 线路 图 如 
图 2-35 所 示 。 

注意 : 74LS48 还 有 3 个 功能 端 ， 分 别 是 3 引 
脚 对 应 的 测 灯 LT、5 引 脚 对 应 的 动态 灭 零 RBI、4 
引 脚 对 应 的 静态 灭 灯 BLARBO， 正 常 使 用 时 这 三 
个 引 脚 都 接 高 电 平 。 

(3) 系统 联 调 

1) 按照 图 2-36 所 示 接 线 ， 测 试 系统 能 
成 上 所 有 的 设计 要 求 (也 可 用 Multisim 软件 进 
真 测试 ) 。 





























图 2-35 74LS48 逻辑 功能 测试 线路 图 
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图 2-36 ”两 个 1 位 十 进 制 数 相 加 电路 图 








问题 是 ， 当 两 个 十 进 制 数 相 加 的 结果 小 于 等 于 9 时 ， 系 统 功 能 一 切 正 党， 但 结 末 大 于 9 
时 ， 就 会 显示 错误 的 字符 。 原 因 不 难 发 现 ， 一 个 数码 管 能 显示 的 最 大 数字 就 是 9， 设 计 题 目 
要 求 两 个 1 位 十 进 制 数 相 加 ， 那 么 其 结果 最 大 是 18 ， 超 出 了 一 个 数码 管 能 显示 的 范围 。 

2) 问题 分 析 

增加 一 个 数码 管 ， 一 个 用 来 显示 个 位 数 ， 一 个 用 来 显示 十 位 数 。74LS283 的 输出 范围 从 
00000 ~ 10010 ( 即 0~18,， 共 19 种 结果 ) ， 其 中 , 低 4 位 由 YY YY 输出， 最 高 位 由 C0， 
疹 输 出 。 可 以 将 输出 分 为 以 下 两 种 情况 加 以 考虑 : 

J 当 输 出 是 00000 ~01001 ( 即 0~9)， 十 位 和 个 位 分 别 显示 各 目的 数字 ,分 析 可 知 ， 
此 种 情况 显示 没有 问题 。 

@) 当 输 出 是 01010 ~ 10010 ( 即 10 ~18)， 由 于 结果 大 于 9， 显 示 会 出 现 问题 。 通 常 的 做 
法 是 ， 将 结果 加 上 6 即 可 将 十 位 和 个 位 分 离 出 来 。 例 如 ， 当 输出 是 01010 时 ， 加 上 0110， 得 
10000 (十 位 显示 1, 个 位 显示 0)， 当 输出 是 10010 时 ， 加 上 0110,， 得 11000 (十 位 显示 1， 
个 位 显示 8)， 可 以 对 其 他 7 种 情况 加 以 验证 。 

(3) 接 下 来 需要 思考 的 是 ， 如 何 用 电路 来 完成 对 74LS283 输出 结果 是 否 大 于 9 的 判断 ? 

3) 修改 原 设 计 方 案 

分 析 可 知 ， 输 出 结果 大 于 9 可 以 再 分 成 两 个 区 间 ， 一 个 区 间 是 01010 ~01111, 一 个 区 
间 是 10000 ~ 10010 ,分别 表 示 输 出 的 低 4 位 YY YY 大 于 9 和 最 高 位 CO, 是 1 两 种 情况 。 
那么 ， 判 断 输 出 结果 是 否 大 于 9 就 只 需 判 断 YY)YiY0 是 否 大 于 9 或 者 CO4 是 否 是 1 。 

查阅 资料 可 知 ， 能 够 完成 两 个 4 位 二 进 制 数 比 较 的 背 用 集成 电路 有 TTL 系列 的 74LS85 
或 CMOS 系列 的 CC14585 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 仅 介绍 74LS85 ， 其 外 引线 、 逻 辑 符 号 如 网 2-37 
所 示 ， 逻 辑 功能 如 表 2-26 所 示 。74LS85 的 逻辑 功能 测试 线路 图 如 图 2-38 所 示 。 
































输入 输出 
图 2-37 4 位 二 进 制 比较 器 74LS85 引 脚 网 


表 2-26 4 位 二 进 制 比 较 器 74LS85 功能 
比较 输入 级 联 输入 比较 输出 
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A3 ， B; A,, B, Al ， B， Auo ， Bo 人 >、B J [A cp J Fp A<B 
A, > B; X X X X H 下 L 
A, < 了; X X X X X X L L H 
A = a A, = B, Ai >Bi X X X X HH L L 


MD 





逻辑 开关 
图 2-38 ”74LS85 逻辑 功能 测试 图 
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至 此 ， 就 对 该 设计 题目 有 了 新 的 、 更 深入 的 认识 。 两 个 1 位 十 进 制 数 A 和 B 分 别 通过 
10 -4 编码 需 得 到 两 个 4 位 二 进 制 数 ， 送 到 加 法 需 完 成 加 法 运算 ， 其 结果 送 到 比较 需 与 9 进 
行 比较 ， 当 结 采 小 于 等 于 9 时 ， 通 过 使 控制 端 有 效 和 直接 进行 显示 ; 当 结 有 果 大 于 9 时 ， 其 与 6 
相 加 后 再 通过 相应 控制 六 显 示 。 修 改 后 的 设计 框 网 如 图 2-39 所 示 。 


十 进 抽 10-4 
被 加 数 编码 器 
十 进 抽 10-4 
加 数 编码 器 











0000 
图 2-39 两 个 1 位 十 进 制 数 相 加 顶层 设计 修改 后 框图 
4) 完成 最 终 设计 
可 以 先 通过 Multisim 等 仿真 软件 对 总 体 电 路 进行 逻辑 功能 测试 ， 如 果 满 足 设计 要 求 ， 再 


连接 实际 电路 验证 。 

(4) 创新 与 拓展 

1) 创新 

可 以 明确 的 是 ， 上 述 设计 方案 绝 不 是 唯一 的 。 举 例 来 说 ， 前 面 是 通过 中 规模 集成 电路 比 
较 器 74LS85 来 实现 判断 输出 结果 是 否 大 于 9， 进 而 决定 是 否 加 6 得 到 正确 的 数据 送 给 显示 
译 码 电路 。 除 此 之 外 ， 还 可 以 利用 组 合 逻 辑 电路 基本 的 设计 方法 实现 此 任务 。 具 体 而 言 ， 可 
以 将 加 法 硕 74LS283 的 输出 C0,、Y 、Y 、Y 、Yo 作 为 输入 量 ,， 根据 前 面 的 问题 分 析 列 出 
输入 输出 对 应 关系 ， 得 到 如 表 2-27 所 示 真 值 表 。 






































表 2-27 真 值 表 
输入 输出 
博 况 分 析 
0 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 0 1 
0 1 0 0 1 0 
0 1 1 0 1 1 
输出 <<9 0 1 0 1 1 0 1 
et 








74LS283 的 输出 >9 

















输入 输出 
CO, 和 Yi Ys Bo A, A, A A 
0 1 1 0 1 1 0 1 1 
0 1 1 1 0 1 1 0 0 
0 1 1 1 1 0 1 
1 0 0 1 1 1 0 
1 0 1 1 1 1 1 








上 表 中 的 Bo 表示 输出 的 十 位 数 ，A;A,Al Al 表示 输出 的 个 位 数 。 分 别 写 出 B、A3、A,、 
Ai 、Alu 的 逻辑 表达 式 并 进行 化 简 ， 利 用 基本 逻辑 门 即 可 实现 该 电路 ， 可 以 用 Multisim 软件 





进行 仿 趴 验证 。 





上 面 的 电路 实质 上 是 一 种 5 -5 的 代码 转换 电路 ， 是 我 们 通过 基本 逻辑 门 电 路 自行 设计 
完成 的 。 前 面 所 提 到 的 显示 译 码 右 其 实 也 是 一 种 代码 转换 电路 ， 是 将 输入 的 8421BCD 码 转 
换 成 输出 的 7 段 码 。 代 码 转换 电路 属于 译 码 妖 的 一 种 。 

常用 的 译 码 器 有 2 -4 译 码 器 74LS139、3 -8 译 码 器 74LS138、4 - 10 译 码 器 74LS42 等 
等 。 以 74LS138 为 例 ， 其 集成 仿 片 的 外 引线 、 逻 辑 符 号 如 图 2-40 所 示 ， 逻 辑 功 能 如 表 2-28 
所 示 ， 逻 辑 功 能 测试 电路 图 如 图 2-41 所 示 。 








Vcc Yo Yi 





图 2-40 ”3 -8 译 码 器 74LS138 引 脚 图 图 2-41 74LS138 逻辑 功能 测试 电路 网 


表 2-28 74LS138 3 -8 译 码 器 功能 
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( 续 ) 
输入 端 输出 端 
STA |STs +STc| A, Al Ao Yo Yi Y, Ys ve Ys Ye Y 
1 0 0 0 0 





re 

下 一 

[| 9 | 

74LS139 、74LS42 的 逻辑 功能 测试 实验 目 行 完成 ， 实 验 电 路 和 测试 数据 表格 目 拟 。 

2) 拓展 

如 果 设 计 题 目 改 为 完成 两 个 1 位 十 进 制 数 相 减 并 显示 其 结果 ， 那 么 又 该 如 何 完成 设计 任 
务 呢 ? 

设计 分 析 : 两 个 1 位 十 进 制 数 相 减 ， 同 样 要 先 转 换 成 两 个 4 位 的 二 进 制 数 ， 再 利用 补 数 
的 概念 将 减法 转换 成 加 法 ， 即 可 完成 。 

例如 (9 -2) 一 (1001) - (0010) 一 (1001) + (—-0010)#% = (1001) + 
(1110) = (10111)， 最 高 位 丢人 莽 ， 得 (0111)， 即 十 进 制 的 7。 而 一 个 二 进 制 数 的 补 数 可 
A a 的 方式 得 到 ， 再 进一步 分 析 可 知 ， 二 进 制 数 通过 和 1 进行 异 或 
即 可 求 反 。 这 样 ， 只 需 通 过 4 个 异 或 门 ， 就 可 以 将 一 个 4 位 的 二 进 制 数 求 反 。 

存在 一 个 小 小 的 问题 ， 如 果 两 个 数 A > B， 那 么 采用 上 面 的 方法 得 出 的 结果 是 正确 的 ; 
如 果 A <B， 那 么 结果 就 出 错 了 ， 可 以 试 一 试 2 -10。 如 何 解 决 这 个 问题 呢 ? 方法 当然 也 有 
很 多 ， 这 里 强调 的 是 拓展 ， 也 就 是 说 ， 尽 可 能 利用 前 面 已 有 的 基础 去 完成 新 的 设计 题目 。 

可 不 可 以 这 样 思考 ? 将 两 个 数 A 和 B 进 1 J 如 果 A 三 B， 就 进行 A+(B) 六 的 

算 ， 如 果 A < B， 就 进行 B+ (A) 六 的 运算 ， 再 通过 选 通 电路 将 结果 送 给 显示 电路 ， 设 计 框 
图 如 图 2-42 所 示 。 

















图 2-42 两 个 1 位 十 进 制 数 相 减 项 层 设 计 框 图 
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这 里 A 和 B 的 比较 结 采 决定 了 是 选择 A+(B) 补 操作 还 是 选择 B + (A) 补 操作 ， 与 计算 
机 编程 时 经 常 使 用 的 “分 支 语 名 ”很 类 似 ， 如 果 满 足 条 件 1， 则 执行 工作 1; 如 果 满 足 条 件 
2， 则 执行 工作 2，……… ， 如 果 满 足 条 件 n， 则 执行 工作 n。 数 字 电 子 技术 中 的 数据 选择 融 的 
工作 原理 也 是 如 此 ， 只 是 执行 的 工作 是 从 大 和 干 路 输入 端 数据 中 将 满足 条 件 的 一 路 数据 选 出 
来 。 常 用 的 有 4 选 1 数据 选择 器 74LS153 ，8 选 1 数据 选择 器 74LS151 等 。 以 74LS151 为 例 ， 
其 集成 芯片 的 外 引线 、 逻 辑 符 号 如 图 2-43 所 示 ， 逻 辑 功能 如 表 2-29 所 示 ， 人 逻辑 功能 测试 电 
路 图 如 图 2-44 所 示 。 





74LS1S1 


DDeDsD4D3DyD1 DoST A AlAo 


S192939495 69798 99 910911912 


迪 辑 开关 





D; D, DID Y WwW ST GND 


图 2-43 8 选 1 数据 选择 器 74LS151 引 脚 图 图 2-44 74LS151 逻辑 功能 测试 电路 图 


表 2-29 74LS1S1 数据 选择 器 功能 测试 表 
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5. 预习 要 求 

1) 认真 复习 知识 要 点 所 述 内 容 。 

2) 查找 书后 附录 ， 男 好 进行 实验 所 用 各 蕊 片 引 脚 图 及 实验 接线 图 。 

3) 做 好 各 相关 测试 记录 表格 。 

6. 实验 器 材 

1) 数字 实验 系统 。 

2) 中 规模 集成 电路 74LS85 、74LS138 、74LS42 、74LS153 、74LS151 各 1 块 ，74LS147、 
74LS283 、74LS48 、 共 阴极 数码 管 各 两 片 ， 和 常用 基本 逻辑 门 集成 电路 奉 干 ， 和 常用 电阻 耕 干 ， 
连接 导线 耕 干 。 

3) 数字 万 用 表 1 块 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 画 出 设计 框图 、 各 功能 模块 电路 图 、 总 电路 图 ， 完 成 两 个 1 位 十 进 制 数 相 加 并 显示 
的 完整 设计 。 

2) 整理 实验 数据 和 结果 。 

3) 总 结 设计 体会 。 

8. 思考 题 

1) 通过 上 述 实 验 ， 你 如 何 理解 电子 电路 设计 中 系统 化 思维 的 建立 ? 

2) 至 少 举 两 个 例子 ， 说 明 中 规模 集成 电路 控制 并 的 使 用 。 

3) 举例 膏 明 中 规模 集成 电路 输入 端 低 电 平 有 效 的 具体 意义 。 

4) 如 何 利 用 数字 万 用 表 快 速 判断 数码 管 的 好 坏 ? 

5) 设计 两 个 1 位 十 进 制 数 相 减 并 显示 的 电路 ， 如 何 利 用 两 个 1 位 十 进 制 数 相 加 的 设计 
成 采 ? 





























2.18 触发 器 、 负 存 器 逻辑 功能 测试 


1. 实验 目的 

1) 掌握 基本 RS 触发 器 的 原理 。 

2) 和 擎 握 集成 D、 下 触发 硕 的 逻辑 功能 及 其 应 用 。 

3) 玖 悉 D 锁 存 大 的 功能 及 其 应 用 。 

2. 知识 要 点 

1) 触发 硕 : 触发 磊 是 存放 二 进 制 信息 的 最 基本 单元 ， 是 构成 时 序 电 路 的 主要 元 件 。 触 
发 需 具 有 “0” 和 “1” 两 个 稳 态 ， 在 时 钟 脉冲 的 作用 下 ， 根 据 输入 信号 的 不 同 ， 触 发 硕 可 
具有 置 “0”、 置 “1”、 保 持 和 翻转 等 功能 。 

按 人 逻辑 功能 分 类 ， 有 RS 触发 述 、D 触发 六 、 正 触发 疾 、T 触发 疾 和 TT 触发 血 。 按 时 钟 
脉 钟 触发 方式 分 ， 有 电 平 触发 硕 (人 锁 存 硕 ) 、 主 从 触发 硕 和 边沿 触发 硕 3 种 。 按 制造 材料 
分 ， 有 TTL 类 和 CMOS 类 ， 它 们 在 电路 结构 上 有 较 大 差别 ， 但 逻辑 功能 基本 相同 。 

触发 右 除 作为 时 友人 逻辑 电路 的 主要 单元 外 ， 一 般 还 用 来 做 消 振 颤 电路 、 同 步 单 脉冲 发 生 
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器 、 分 频 需 及 倍 频 器 等 。 

2) DD 触发 硕 : D 触发 需 的 应 用 很 广 ， 可 作 数 宇 信 号 的 寄存 、 移 位 寄存 、 分 频 和 波形 发 
生 等 ， 特 性 方程 为 Q"+! =D。 常 用 TIL 型 D 触发 避 有 74LS74 ( 双 D)、74LS174 (六 D)、 
74LS175 (四 D) 、741S377 ( 八 D) 等 CMOS 有 CD4013 ( 双 D)、CD4042 (四 D) 。 

3) JK 触发 器 ， 其 特性 方程 为 0771 =J 0" +KQ"。 常用 TIL 型 JK 触发 器 有 74LS112 
( 双 下 下 降 沿 触 发 ， 带 清 零 ) 、74LS109 ( 双 下 上 降 沿 触发 ， 带 清 零 )、74LS111 ( 双 J， 
带 数据 锁定 ) 等 ，CMOS 有 CD4027 ( 双 下 上 升 沿 触发 ) 等 。 

4) DD 锁 存 器 : 常用 TTL 型 D 锁 存 器 有 74LS75 (四 D)、74LS373 ( 八 D); CMOS 有 
CC4042 、CC40174 、CC4508 等 。 

3. 实验 内 容 及 要 求 

(1) 下 触发 器 

1) JK 触发 器 功能 测试 。 本 实验 选用 74LS112， 请 自行 查阅 芯片 管 脚 图 ， 设 计 并 连接 好 
测试 电路 ， 根 据 表 2-30 中 条 件 观察 输出 端 Q" 的 变化 情况 并 记录 。 








表 2-30 ”JK 触发 器 功能 测试 数据 表 
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注 : 1 表示 CP 的 上 升 沿 ， 表示 CP 的 下 降 沿 。 


2) 开 触发 桥接 成 T' 触 发 右 。 按 图 2-45 接线 ， 用 示 波 带 观测 并 记录 CP 和 QQ 的 波形 ， 
认真 体会 触发 硕 的 分 频 作 用 。 

(2) D 触发 大 

1) D 触发 器 功能 测试 。 本 实验 选用 74LS74 ， 请 自己 查阅 芯片 管 脚 图 ， 设 计 并 连接 好 测 
试 电路 ， 根 据 表 2-31 中 的 条 件 观察 D 输出 端 Q"* 的 变化 情况 并 记录 。 
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图 2-45 下 触发 带 接 成 了 构成 的 分 频 台 图 2-46 D 触发 硕 接 成 了 构成 的 分 频 俘 


表 2-31 DD 触发 器 功能 测试 数据 表 





Sy Rn CP D Q" Qn +1] 
1 0 x x x 





[ee 一 
上 一 一 
十 
十 


| 
| | 

注 : 了 表示 CP 的 上 升 沿 ， 表示 CP 的 下 降 沿 。 

2) D 触发 器 接 成 T' 触 发 器 。 按 图 2-46 
接线 ， 用 逻辑 箱 上 的 连 绥 脉冲 做 CP 时 钟 ， 
用 示波器 观测 并 记录 CP 和 0 的 波形 ， 同 样 
体会 一 下 触发 锅 的 分 频 作 用 。 

(3) D 锁 存 圳 。 

本 实验 选用 74LS75， 世 片 的 13 引 脚 是 
Qi 和 QQ 的 使 能 端 ，4 引 脚 是 Q; 和 Q4 的 使 能 
闪 ， 均 为 高 电 平 有 效 。 按 图 2-47 连接 好 测 
试 电路 ， 设 置 D,D;D,D; 为 某 一 组 数据 ， 观 











逻辑 开关 


察 当 使 能 端 EN1 和 EN2 从 低 电 平 变 为 高 电 图 2-47 74LS75 DD 锁 存 器 测试 接线 图 
平时 ，D 锁 存 融 输 出 端的 变化 情况 并 记录 
(测试 表格 自 拟 ) 。 


4. 预习 要 求 
1) 认真 复习 触发 需 草 节 知 识 相关 内 容 。 
2) 了 解 本 次 实验 所 用 需 件 引 脚 功能 及 测试 方法 。 
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5. 实验 怖 材 

1 ) 数字 实验 系统 。 

2) 双 踩 示 波 希 1 台 。 

3) 集成 电路 芯片 74LS74、74LS112、74LS75 各 1 块 。 

6. 实验 报告 要 求 

1) 男 出 各 部 分 实验 接线 图 ， 整 理 实验 结果 ， 说 明基 本 RS 触发 需 、D 触发 膳 、Jk 触发 
天 、D 锁 存 器 的 逻辑 功能 。 

2) 认真 总 结 本 次 实验 的 收获 和 体会 。 

7. 思考 题 

1) 异步 端 Ri 和 S 为 什么 不 允许 出 现 R, + Sb =0 的 情况 ?正常 工作 情况 下 R， 、S) 应 为 
何 种 态 ? 

2) 请 分 析 一 下 消 振 颤 电路 的 工作 原理 。 


2. 19 ”时 序 逻 辑 电 路 综合 设计 实验 一 一 锁 存 器 、 计 数 器 、555 定时 器 





1. 实验 目的 

1) 学 习 并 千 握 用 系统 性 的 思维 方式 去 分 析 解 决 时 序 逻 辑 电 路 中 的 实际 问题 。 

2) 掌握 时 序 逻 辑 电 路 综合 设计 实验 的 一 般 性 方法 。 

3) 掌握 常用 时 序 逻 辑 中 规模 集成 电路 的 典型 应 用 。 

2. 设计 要 点 

1) 前 面 所 提 到 的 内 容 同 样 适用 于 时 序 逻 辑 电路 的 设计 。 

2) 需要 特别 注意 的 是 ， 时 序 逻 辑 电路 任何 一 个 时 刻 的 输出 信号 不 仅 取决 于 当前 的 输入 
言 号 ， 而 且 还 取决 于 电路 前 一 个 工作 状态 。 理 清 这 种 时 序 上 的 关系 对 于 设计 者 而 言 是 至 关 重 
要 的 ， 需要 不 断 的 训练 和 积累 。 

3. 设计 内 容 及 要 求 

完成 数字 频率 计 的 设计 ， 能 对 脉冲 信号 的 频 座 进行 测量 并 显示 结 采 。 要 求 . 

1) 频率 测量 结果 用 4 个 LED 数码 管 显 示 ， 即 频率 范围 从 0000 ~ 9999Hz。 

2) 被 测 信 号 幅 值 范围 100mV ~5V。 

3) 总 的 啊 应 时 间 低 于 2s， 即 信号 输入 完毕 后 2s 内 显示 出 被 测 信 号 频率 。 

4. 设计 原理 及 参考 电路 

(1) 设计 分 析 

脉冲 信号 的 频率 就 是 在 单位 时 间 内 所 产生 的 脉冲 信号 个 数 ， 其 表达 式 为 fk = N/T， 其 
中 ，fx 为 被 测 信 号 XX 的 频率 ，N 为 脉冲 信和 号 的 个 数 ，7 为 产生 WN 个 脉冲 信号 所 需 的 时 间 。 例 
如 ， 若 在 1s 内 记录 到 1000 个 脉冲 信号， 则 被 测 信 号 的 频率 为 1000Hz， 若 在 0. 1s 内 记录 
到 500 个 脉冲 信号 ， 则 被 测 信号 的 频率 为 5000Hz。 其 顶层 设计 框图 如 图 2-48 所 示 。 

首先 需要 得 到 两 个 数据 ， 一 个 是 基准 时 间 7， 一 个 是 在 该 时 间 内 记录 的 信号 个 数 W。 如 
何 得 到 这 两 个 数据 呢 y? 需要 设计 一 个 基准 时 间 产 生 电 路 ， 使 得 了 为 1s; 对 于 信号 个 数 V， 则 
可 以 通过 计数 器 电路 得 到 。 

是 不 是 上 面 两 个 电路 加 上 一 个 显示 电路 就 完成 了 这 个 设计 了 呢 ? 显然 没有 这 么 简单 ! 还 
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译 码 显示 电路 


日 


闸门 、 锁 存 控制 、 
计数 清 零 信 号 
产生 电路 


基准 时 间 产 生 电 路 









图 2-48 ”数字 频率 计 顶 层 设 计 框 图 


需要 仔细 分 析 被 测 信 号 X、 时 基 信号 T、 计 数 电 路 、 锁 存 信号 L 以 及 清 零 信号 R 之 间 的 时 序 
SE 

从 时 序 图 2-49 可 以 清楚 的 得 知 ， 当 时 基 信 号 T 处 于 有 效 期 间 ( 即 T 为 高 电 平 期 间 )， 
计数 电路 对 被 测 信 号 X 进行 计数 ， 其 结果 N 的 数值 一 直 在 累加 。 如 果 直 接 将 计数 器 的 输出 
接 到 显示 电路 ， 那么 所 看 见 的 将 会 是 不 断 发 生变 化 的 数字 。 对 于 测量 频率 的 电路 而 言 ， 总 是 
希望 看 到 的 是 稳定 的 、 最 终 的 结果 。 这 样 ， 就 需要 在 计数 器 和 显示 电路 之 间 加 上 数据 锁 存 电 
路 ， 锁 存 器 的 作用 是 将 计数 器 在 1s 结束 时 所 计 得 的 数 进行 锁 存 ， 使 显示 器 上 能 稳定 地 显示 
此 时 计数 器 的 值 。 从 时 序 图 可 知 ， 时 基 信 号 工 的 负 跳 变 〈 即 工 从 有 效 变 为 无 效 ) 产生 锁 存 
信和 号， 而 锁 存 信号 的 负 跳 变 产 生 清 零 信号 ， 让 计数 电路 全 部 归 零 ， 以 便 下 一 次 开始 新 的 
计数 。 
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图 2-49 数字 频率 计时 序 图 


(2) 单元 功能 模块 设计 

1) 基准 时 间 产 生 电 路 

基准 时 间 产 生 电 路 有 多 种 ， 第 用 的 有 RC 振荡 电路 、 品 体 振荡 电路 和 555 定时 从 电路 
等 。 这 里 采用 555 定时 带电 路 ， 同 等 们 可 通过 查阅 相关 资料 了 解 其 他 的 方法 。 

555 集成 定时 奋 是 电子 工程 领域 中 广 沁 使 用 的 一 种 模拟 -数字 混合 的 中 规模 集成 电路 ， 
它 分 为 双 极 型 和 单 极 型 两 类 。 厂 集成 片 内 只 有 一 个 时 基 电 路 ， 则 双 极 型 型 号 为 555， 单 极 型 
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型 号 为 7355。 若 在 一 个 集成 片 内 包含 有 两 个 时 基 电 路 ， 则 对 应 的 型 号 分 别 是 S536 和 7556 。 
双 极 型 的 电源 电压 范围 为 Ve =4.6 ~16V， 单 极 型 的 电源 电压 范围 为 We =3 ~ 18V。 

555 定时 器 具有 结构 简单 、 使 用 电压 范围 宽 、 工 作 速 度 快 、 定 时 精度 高 、 驱 动能 力 强 等 
优点 。555 定时 需 配 以 外 部 元 件 ， 可 以 构成 多 种 实际 应 用 电路 。 广 泛 应 用 于 产生 多 种 波形 的 
脉冲 振荡 需 、 检 测 电路 、 上 自动 控制 电路 、 家 用 电 融 以 及 通信 产品 等 电子 设备 中 。 在 作 定 时 需 
使 用 时 ，555 和 7555 的 定时 精度 分 别 是 1% 和 2%。555 定时 器 电路 在 作 振荡 器 使 用 时 ， 输 
出 脉冲 的 最 高 频率 可 达 500kHz。 虽 然 定时 器 的 型 号 众多 ， 但 内 部 电路 基本 相同 ， 引 脚 和 功 
能 也 完全 相同 。 图 2-50 是 555 定时 需 的 引 脚 图 ， 功 能 表 如 表 2-32 所 示 。 





























Vee Dr TH Vco 





表 2-32 555 功能 

















Rn TH Wo 
0 x 0 
1 <1/3Vee 1 
1 >1/3Vecc 0 
1 >1/3Vee 原 态 
1 Ye 1 


图 2-50 555 定时 器 引 脚 图 





图 2-51 是 用 555 定时 妖 构 成 的 多 谐振 荡 器 ，R, 、RP 和 C 为 定时 元 件 ，C; 的 作用 是 防止 
干扰 电压 对 电路 影响 。 如 果 使 用 555，R, 的 取 值 一 般 要 大 于 1kQ; 如 果 使 用 7555， 则 应 在 
2kQ 以 上 ， 和 否则 易 损 坏 器 件 。 输 出 的 脉冲 波形 主要 参数 估算 公式 如 下 : 





下 脉冲 宽度 Ty =0.69 (R, +R,) C， 负 脉 冲 宽度 Ty, 二 0. 69R,C 
周期 了 7=Tw + Ty, 寺 0.69 (R, +2R,) C， 频率 f=1/T=1.43/(R, +2R,)C 





根据 基准 时 间 7 的 要 求 ， 这 里 正 脉 冲 宽度 Tw, =1s， 可 自 
行 确定 R,、RP 和 C 的 取 值 ， 可 用 示波器 观察 输出 波形 。 

555 定时 器 还 经 常用 作 施 密 特 触发 器 和 单 稳 态 电路 ， 图 
2-52 和 图 2-53 分 别 是 这 两 种 电路 的 实验 电路 ， 接 好 线 后 ， 给 
予 相应 输入 信号 并 通过 示波器 观察 其 结果 。 

2) 计数 硕 电 路 

计数 器 是 一 个 用 以 实现 计数 功能 的 时 序 部 件 。 它 不 仅 可 
用 来 计 脉 冲 数 ， 还 常用 作 数 字 系 统 的 定时 、 分 频 和 数字 运算 ， 

计数 器 种 类 很 多 ， 按 材料 可 分 为 TIL 型 及 CMOS 型 ; 按 
各 触发 器 翻转 的 次 序 ， 可 分 为 同步 计数 器 和 异步 计数 器 ; 根 ” 国 251 555 生生 
据 计数 制 的 不 同 可 分 为 二 进 制 计 数 器 、 十 进 制 计 数 器 和 N 进 和 
制 计 数 器 ; 根据 计数 的 增 减 趋势 ， 又 分 为 加 法 、 减 法 和 可 道 
计数 器 ;还 有 可 预 置 数 和 可 编程 功能 计数 器 等 。 目 前 ， 无 论 是 TIL 还 是 CMOS 集成 电路 ， 
都 有 品种 较 齐 全 的 中 规模 集成 计数 器 。 使 用 者 只 要 借助 于 器 件 手册 提供 的 功能 表 和 工作 波形 
图 以 及 引出 端的 排列 ， 就 能 正确 地 运用 这 些 器 件 。 

下 面 以 最 常用 的 74LS160 为 例 介 绍 计数 器 的 基本 使 用 ， 可 在 此 基础 上 了 解 并 掌握 其 他 计 
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信和 号 





图 2-$2 555 定时 需 构 成 施 密 特 触发 需 图 2-53 555 定时 需 构 成 单 稳 态 触发 融 


数 需 的 使 用 方法 。 

74LS160 是 十 进 制 同步 计数 和希 ， 其 外 引 绪 排 列 
图 如 图 2-54 所 示 ， 功 能 表 如 表 2-33 所 示 。 

(3) N 进 制 计数 需 构 成 法 74LS160 

右 集 成 计数 硕 的 计数 模 值 为 M， 当 N<M 时 ， 
可 采用 复位 法 或 置 位 法 通过 在 芯片 外 添加 适当 反馈 
言 恕 即 可 实现 任意 进 制 计 数 希 。 本 实验 以 十 进 制 计  cR CP D。D! D, D; Er GND 
数 兰 为 例 说 明 。 

@ 复位 法 。 利 用 清 零 端 CR 构成 ， 即 当 计 数 到 
N 时 ， 通 过 反馈 信号 强制 计数 需 清 零 。 例 如 奋 N =7， 则 当 计 数 到 QQ:Qi Qu =0111 时 ， 计 
数 需 清 零 ， 实 验 电路 如 图 2-55 所 示 。 

表 2-33 ”74LS160 功能 


vcc CO Qo Q qq tIlr LD 











图 2-54 74LS160 外 引线 排列 
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@) 置 位 法 。 利 用 预 置 端 LD 构成 ， 当 计数 器 计 到 N -1 时， 通过 反馈 信号 使 LD =0， 则 当 
第 N 个 CP 到 来 时 ， 计 数 硕 输出 端 为 Q0Q1Q;Q3 = DoD1D,Ds。 仍 以 N=7 为 例 ， 实 验 电 路 如 
图 2-56 所 示 。 

阁 集 成 计数 絮 的 计数 模 值 为 M， 当 N > M 时 ， 需 要 多 片 集 成 计数 需 进 行 级 联 方 可 实现 ， 
级 联 后 的 计数 带 最 大 容量 为 MxMx…xM。 例 如 ， 用 74LS160 构成 一 个 48 进 制 计数 融 

因为 74160 为 模 10 (M =10) 计数 器 ， 而 N =48， 所 以 要 用 两 片 74160 构成 此 计数 器 
可 以 先 将 两 片 74160 连接 成 100 进 制 计 数 硕 ， 然 后 利用 反馈 复位 法 和 反馈 置 数 法 都 可 以 实现 
题目 要 求 。 以 反馈 复位 法 为 例 ， 在 输入 第 48 个 计数 脉冲 后 ， 应 该 使 复位 信号 加 到 两 芯片 的 
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异步 清 零 端 上 ， 使 计数 器 回 到 0000 0000 状态 。 由 于 74160 是 异步 消 伶 ， 所 以 计数 带 输 出 
Q7Q6Q;Q1030,Q100 为 0100 1000 时 ， 应 使 CR =0， 这 可 以 通过 将 高 位 片 (2) 的 Qs。 和 低位 
片 (1) 的 Q; 经 过 与 非 门 后 得 到 。 电 路 连接 如 图 2-57 所 示 。 





CT Q3 Q2 Q1 Qo co 


1 
CT Q3Q2QiQo co 


CIP 74160 LD 
CR b 


Clp 74160 CRb 







D3 D> D1 Do 





图 2-55 利用 清 零 端 构成 7 进 制 计数 右 图 2-56 利用 预 置 端 构成 7 进 制 计数 大 
QoQiQ2Qs Q4QsQ6 Q7 


Clp 74160-1 ID 


CP 


du jd |d;|d: 





图 2-57 级 联 反馈 复位 法 构成 48 进 制 计 数 硕 





本 设计 要 求 频 率 测量 范围 从 0000 ~9999Hz， 显 然 需要 4 个 十 进 制 计数 器 级 联 构成 10000 
进 制 计 数 需 ， 可 以 参考 上 述 方法 自行 设计 并 完成 该 部 分 电路 。 

(4) 锁 存 融 电 路 

锁 存 需 的 作用 是 将 计数 融 在 1s 结束 时 所 计 得 的 数 进 行 锁 存 ， 使 显示 器 上 能 稳定 地 显示 
此 时 计数 器 的 值 ， 如 图 2-48 和 图 2-49 所 示 ，1s 计数 时 间 结 束 时 ， 逻 辑 控制 电路 发 出 锁 存 信 
号 工 ， 将 此 时 计数 需 的 值 送 译 码 显示 电路 。 

和 计数 器 一 样 ， 锁 存 器 也 有 不 同 的 类 型 ， 设 计时 应 根据 具体 的 要 求 进行 选择 。 从 上 面 的 
分 析 可 知 ， 本 设计 需 用 4 个 十 进 制 计数 右 ， 共 有 16 个 计数 输出 端 ， 故 可 用 两 片 8 位 的 锁 存 
器 来 完成 上 述 锁 存 功能 。 集 成 电路 74LS$273 是 8 位 的 锁 存 右 ， 两 片 74LS273 即 可 实现 锁 存 功 








能 。 图 2-58 是 74LS273 的 引 脚 图 ， 功 能 表 如 表 2-34 所 示 。 


Vcc 8Q 8D 7D 7Q 6Q 6D SD SQ CP 


表 2-34 74LS273 的 功能 








CR CP 工作 模式 
74LS273 0 四 异步 清 零 
1 f 寄存 
| 寄存 
CR IQ ID 2D 2Q 3Q 3D 4D 4Q GND ] 0 保持 











图 2-$8 74LS273 外 引线 排列 
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74LS273 的 逻辑 功能 测试 图 如 图 2-59 所 示 。 为 了 便于 理解 并 体会 锁 存 需 的 工作 原理 ， 
使 用 了 两 个 信号 源 ， 右 下 角 的 时 钟 源 1 提供 脉冲 信号 给 计数 絮 ， 其 信号 频率 可 自行 设 定 (由 
于 该 电路 只 有 两 个 计数 天， 所 以 信号 频率 不 超过 99Hz) ; 左 侧 的 时 钟 源 2 提供 基准 时 间 信 号 
给 锁 存 般 ， 信 号 频率 右 设 定 为 0.53Hz， 则 周期 为 2s， 其 中 正 脉冲 宽度 为 1s， 那 么 当 锁 存 信和 号 
有 效 时 显示 的 数值 即 为 时 钟 源 1 的 频率 。 


CK 

















ee ] 


图 2-59 74LS273 逻辑 功能 测试 罗 


(5) 控制 电路 
控制 电路 是 系统 的 核心 ， 它 决定 了 频 座 计 如 何 按照 时 序 逻辑 关系 工作 。 归 纳 起 来 ， 应 该 
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有 三 个 关键 的 时 间 节 点 任务 。 一 是 当 基 准时 间 到 来 的 那 一 瞬间 ( 即 T 从 低 电 平 变 为 高 电 平 
的 时 刻 ) ， 计 数 需 即 开 始 计数 ; 二 是 当 计 数 结束 的 瞬间 ( 即 T 从 高 电 平 变 为 低 高 电 平 的 时 
刻 ) ， 应 提供 锁 存 信和 号 给 锁 存 器 ， 将 计数 结束 时 的 计数 结果 锁 存 起 来 ; 三 是 当 锁 存 完 成 后 ， 
应 提供 清 零 信 号 将 计数 需 清 零 ， 以 便 为 下 一 次 新 的 频率 测量 做 准备 。 显 然 ， 这 三 个 时 间 贡 点 
之 间 的 关系 符合 我 们 在 理论 课 中 学 习 过 单 稳 态 电路 的 定义 ， 也 就 是 说 ， 当 触发 信号 到 来 ， 电 
路 会 从 原先 的 稳 态 进入 到 和 暂 态 ， 维 持 一 段 时 间 后 自动 回 到 稳 态 。 具 体 而 言 ， 就 是 基准 信号 T 
的 下 降 沿 使 锁 存 信号 工 进 入 到 和 暂 态 (由 低 电 平 变 为 高 电 平 ， 并 持续 一 段 时 间 ) ， 锁 存 信 号 的 
下 降 沿 使 清 零 信号 R 进入 到 暂 态 (由 高 电 平 变 为 低 电 平 ， 并 持续 一 段 时 间 ) 。 设 计 任 务 中 提 
到 总 的 响应 时 间 低 于 2s， 即 信号 输入 完毕 后 2s 内 显示 出 被 测 信和 号 频率 ， 也 就 是 说 锁 存 信和 号 
L 的 暂 态 和 清 零 信号 R 的 暂 态 应 该 在 2s 内 完成 。 

根据 上 述 分 析 ， 选 用 集成 单 稳 态 触发 器 74LS123 来 完成 此 项 功能 ，74LS123 是 一 个 可 多 
重 触发 的 双 单 稳 态 触发 锅 ， 其 功能 表 如 表 2-35 所 示 。 

表 2-35 74LS123 功能 
































=DD---|- 
= 口 - - -| 








由 74LS123 的 功能 表 可 得 ， 当 Rh =1，B =1、 触 
发 脉冲 从 A 妆 输 入 时 ， 在 触发 脉冲 的 负 跳 变 作 用 下 ， 
输出 端 Q 可 获得 一 正 脉冲 。74LS123 暂 态 脉 宽 的 计算 
公式 是 : | 

ty =0.45R,C., Ret Vee 1Q 1Q 

若 要 求 暂 态 脉 宽 为 0.02s, 取 Ro = 10kQ, 则 Coxt 74LS123 
Co =tw/0.45R,, =4.4kF， 取 标 称 值 4.7pF 即 可 。 单 
稳 态 触发 硕 74LS123 的 逻辑 功能 测试 图 如 图 2-60 所 示 
( 注 : 此 处 只 使 用 了 其 中 的 一 个 单 稳 态 ) ， 可 在 13 引 
脚 19 输出 端 接 一 个 发 光 二 极 管 ， 观 察 灯 亮 的 情况 ， 
改变 电阻 或 电容 ， 再 观察 灯亮 的 情况 。 

如 有 条 将 1Q 接 到 第 二 个 触发 硕 的 2A， 则 对 应 1Q ”图 2-60 74LS123 逻辑 功能 测试 图 
的 负 跳 变 可 在 2Q' 得 到 相应 负 跳 变 ， 故 其 波形 关系 正 
好 满足 图 频率 计 中 信号 L 和 R 之 间 的 时 序 要 求 ,认真 思考 一 下 ， 并 试 着 将 两 部 分 连接 起 来 ， 
完成 频率 计 的 锁 存 信号 和 清 零 信和 号。 

(6) 完成 最 终 设 计 

可 以 先 通过 Multisim 等 仿真 软件 对 总 体 电路 进行 逻辑 功能 测试 ， 如 果 满 足 设计 要 求 ， 再 
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连接 实际 电路 验证 。 

5. 预习 要 求 

1) 认真 复习 知识 要 点 所 述 内 容 。 

2) 查找 书后 附录 ， 男 好 进行 实验 用 各 芯片 引 脚 图 及 实验 接线 图 。 

3) 做 好 各 相关 测试 记录 表格 。 

6. 实验 器 材 

1) 数字 实验 系统 。 

2) 中 规模 集成 电路 555 定时 器 、74LS123 各 1 片 ; 74LS273 一 片 ， 74LS160、74LS48、 
共 阴 极 数码 管 各 4 片 ， 和 常用 基本 逻辑 门 集成 电路 奉 干 ， 常 用 电阻 奇 干 ， 连 接 导 线 耕 和 十。 

3) 数字 万 用 表 1 块 。 

7. 实验 报告 要 求 

1) 画 出 设计 框图 、 各 功能 模块 电路 图 、 总 电路 图 。 

2) 整理 实验 数据 和 结果 。 

3) 总 结 设计 体会 。 

8. 思考 题 

1) 对 比 组 合 逻 辑 电 路 和 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 实验 ， 总结 二 者 在 输入 输出 逻辑 关系 上 最 
主要 的 区 别 是 什么 ?举例 说 明 。 

2) 由 555 定时 顺 构 成 的 多 谐振 荡 需 的 振荡 频率 主要 由 哪些 元 件 决定 ? 

3) 利用 555 定时 器 设计 施 密 特 触发 需 实 现 波形 变换 ， 将 三 角 波 转换 为 方 波 。 

4) 同步 计数 器 和 蜡 步 计 数 器 最 主要 的 区 别 是 什么 ? 举例 说 明 。 

5) 单 稳 态 触发 需 的 暂 态 脉冲 宽度 由 哪些 元 件 决 定 ? 


























第 3 部 分 电子 课程 设计 


3.1 函数 发 生 蕴 电路 的 设计 


1. 题目 概述 

了 国 数 发 生 器 一 般 是 指 能 自动 产生 正 弱 波 、 三 角 波 、 方 波及 锯齿 波 、 阶 梯 波 等 电压 波形 的 
电路 或 仪 右 。 根 据 用 途 不 同 ， 有 产生 三 种 或 多 种 波形 的 吨 数 发 生 需 ， 使 用 的 需 件 可 以 是 分 立 
器 件 〈 如 视频 信号 因数 发 生 需 S101 全 部 采用 晶体 管 )， 也 可 以 采用 集成 电路 (如 单 片 子 数 
发 生 需 模块 SG8038 ) 。 为 进一步 掌握 电路 的 基本 理论 及 实验 调试 技术 ， 本 课题 要 求 设 计 由 集 
成 运算 放大 器 与 晶体 管 差 分 放大 需 共 同 组 成 的 方 波 -三 角 波 - 正 汞 波 函数 发 生 需 。 

2. 设计 任务 

1) 设计 内 容 为 方 波 -三 角 波 -正弦 波 函 数 发 生 器 。 人 性 能 指标 要 求 : 

人 频率 范围 : 100Hz ~ 1kHz，1 ~ 10kHz 。 

@) 输出 电压 : 方 波 U,_, =24V， 三 角 波 由 ，=6V， 正 弦 波 UV>1V。 

(3) 波形 特征 : 方 波 i, <10ms (1kHz， 最 大 输出 时 )， 三 角 波 失 真 系数 y <2% ， 正 弦 波 
失 丰 系数 y <5%。 

2) 可 以 采用 双 运 放 pA747 差分 放大 上 设计 ， 也 可 以 用 其 他 电路 完成 。 通 过 查找 资料 选 
定 两 个 以 上 方案 ， 进 行 方案 比较 论证 ， 确 定 一 个 较 好 的 方案 。 

3) 使 用 电源 AC220V。 

4) 发 挥 部 分 

OQ 矩形 波 占 空 比 50% ~95% 可 调 。 

@) 男 一 设计 方案 : 首先 产生 正 苞 波 ， 然 后 通过 整形 电路 将 正 艾 波 变换 成 方 波 ， 再 由 积 
分 电路 将 方 波 变 成 三 角 波 。 

3. 设计 要 求 

1) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设计 ， 夯 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 

5) 列 元 需 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 电路 组 竣 及 调试 (用 面包 板 欣 接 电路 ) 。 

8) 测量 调整 实验 : 用 示 波 需 进行 波形 参数 测试 。 

9) 用 Protel 绘制 印 制 电路 板 图 。 

10) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 
































绘制 原理 图 。 
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11) 疏 励 创新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

12) 完成 组 装 调 试 等 全 过 程 需 要 在 两 周 时 间 内 完成 ， 如 果 不 选 做 组 法 调试 和 设计 了 印 制 
电路 板 ， 仪 需 一 周 时 间 。 

4. 设计 提示 

用 运算 放大 希 组 成 比较 带 产 生 方 波 ， 将 方 波 输入 用 运 放 组 成 的 积分 硕 可 以 产生 三 角 波 ， 
三 角 波 在 一 定 条 件 下 利用 差分 放大 融 可 以 变换 为 正弦 波 。 








3.2 数字 频率 计 设 计 


1. 题目 概述 

数字 频率 计 是 用 来 测量 各 种 信号 频率 的 一 种 装置 ， 在 测量 转速 、 振 动 频率 等 方面 应 用 极 
其 广泛 。 本 次 所 要 求 设计 的 数字 频率 计 可 以 测量 正弦 波 、 方 波 、 三 角 波 和 各 种 脉冲 信号 的 
频率 。 

2. 设计 任务 

1) 频率 测量 范围 为 1Hz ~9. 999kHz， 测 量 结果 用 4 个 LED 数码 管 显示 。 

2) 被 测 信 号 为 正 强 波 、 三 角 波 和 和 矩形 波 和 等 ， 被 测 信号 幅 值 范围 100mV ~ 15V。 

3) 总 的 啊 应 时 间 低 于 2s， 即 信号 输入 后 2s 内 显示 出 被 测 信 号 频率 。 

4) 测量 相对 误差 范围 上 0. 1% 。 

3. 设计 要 求 

1 ) 开题 、 调 人 钙 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设 计 ， 画 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 一 一 绘制 原理 图 。 

5) 列 元 硕 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 电路 组 竣 及 调试 (用 面包 板 欣 接 电路 ) 。 

8) 测量 调整 实验 : 接 上 倍 频 电路 ， 测 量 输出 频率 ; 用 555 搭 接 一 个 振荡 器 ， 测 量 其 输 
出 频率 ， 再 用 数字 万 用 表 频 率 档 或 频率 表 测 量 校 验 。 

9) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环 市 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 到 励 创新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

11) 要 求 在 两 周 时 间 内 完成 。 建 议 一 部 分 学 生 做 3.1 项目, 一 部 分 做 3.2 项 目 ， 可 以 把 
学 生 制 作 的 函数 发 生 硕 的 信号 用 学 生 制 作 的 频率 计 进 行 检 测 ， 学 生 会 更 有 兴 

4. 设计 提示 

1 ) 参考 框图 如 图 3-1 所 示 。 其 中 及 为 传 感 郑 送出 的 检测 信号 〈 可 以 选用 堆 耳 式 光 电 传 
感 般 ， 其 原理 见 有 关 参 考 书 ) 。 在 进行 仿真 实验 时 ， 可 以 用 虚拟 信号 发 生 帮 ， 输 出 锯齿 波 或 
方 波 信号 代 符 f。 

2) 参考 器 件 ， 晶振 (32768Hz) 、CC4060 、CC40106 、74LS160 、741LS75 、74LS47 、 共 
阳极 数码 管 。 
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活 信号 放大 及 整形 电路 
译 码 显示 电路 


闸门 、 锁 存 控制 、 
计数 清 零 信号 
产生 电路 


图 3-1 数字 频率 计 原 理 框 图 


3.3 ”上 刁 氧 发 生 器 电路 设计 


1. 题目 概述 

臭氧 (0; ) 是 一 种 强 氧 化 剂 。 适 量 身 氧 可 以 起 到 杀 灭 环境 中 的 病菌 ， 净 化 空气 的 作用 ; 
高 浓度 的 具 氧 可 以 给 医院 病房 、 手 术 室 灭 菌 消毒 ， 而 且 由 于 气体 可 以 进入 任意 颖 附和 空间 ， 
比 紫 外 线 消 毒 更 具 优 越 性 。 臭 氧 还 可 以 用 于 纯净 水 消毒 、 游 泳池 水 净化 以 及 工业 废水 处 理 
等 。 但 具 氧 稳定 性 很 差 ， 在 背 温 下 会 自行 分 解 为 氧气 ， 所 以 具 氧 不 能 储存 ， 只 能 边 生 成 边 利 
用 。 和 氧 发 生 需 适用 于 医院 诊室 、 接 待 室 和 家 庭 。 

设计 应 考虑 以 下 要 求 : (一 般 在 室内 有 人 时 ， 用 于 空气 “清新 ”， 奥 氧 浓度 不 宜 过 大 ， 
可 采用 每 隔 半 小 时 电路 提供 5min 臭氧 ， 间 上 断 工作 ; 而 室内 无 人 时 ， 用 于 “消毒 ”， 则 连续 
发 生 奥 氧 1h 后 自动 停机 。 因 此 工作 方式 设置 两 档 ; @ 由 于 具 氧 比 空气 重 ， 在 正常 使 用 时 一 
般 将 发 生 需 放置 在 比较 高 的 位 置 ， 为 方便 使 用 ， 需 要 增加 遥控 切换 电路 。 

2. 设计 任务 

1) 主 电路 设计 。 主 电路 由 三 部 分 组 成 . 

(振荡 电路 ， 要 求 振荡 频率 f=20 ~30kHz。 

@) 功率 放大 电路 。 

(3) 升 压 变 压 器 ， 将 输出 电压 变 到 3000V， 供 给 放电 器 件 。 这 里 规 
定 采 用 电压 比 为 10: 3000 的 高 频 变 压 需 。 采 用 高 电压 下 尖端 放电 或 陶 
瓷 沿 面 放电 技术 产生 具 氧 ， 可 以 提高 效率 。 本 设计 规定 采用 200mg/h 
的 陶瓷 放电 需 件 ， 型 号 N -20。 放 电器 件 符号 如 图 3-2 所 示 。 

采用 小 型 风机 将 产生 的 臭氧 从 机 器 内 排出 。 

2) 控制 电路 设计 

QD“ 清 新 ”方式 : 控制 振荡 器 Smin 工作 ，30min 停止 ,交替 
进行 。 

(“消毒 ”方式 : 控制 振荡 需 连 续 工 作 1h 后 ,停止 工作 。 

(3) 两 档 的 切换 应 用 遥 探 需 控 制 操作 (或 用 开关 手动 操作 )。 

3) 遥控 电路 设计 

J 控制 “清新 ”“ 消 毒 ” 两 档 遥 控 切 换 。 
































图 3-2 放电 从 件 符 号 
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(2 简单 的 切换 状态 显示 。 

4) 电源 电路 设计 。 本 设计 供电 电源 AC220V， 功 率 不 超过 20W。 

3. 设计 要 求 

1) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设计 ， 夯 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 一 一 绘 原理 图 。 

5) 参数 计算 一 一 列 元 融 件 明细 表 。 

6) 印 制 电路 板 设计 及 工艺 设计 。 

7) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 及 关键 点 的 波形 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

8) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

9) 藤 励 创新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

4. 设计 提示 

1) 主 电 路 和 放电 上 需 件 部 分 可 以 采用 现成 的 套件 。 

2) 如 果 采 用 面包 板 搬 接 ， 要 注意 高 压 部 分 需要 另外 连接 ， 不 能 使 用 同一 块 面包 板 。 

3) 可 以 采用 一 部 分 一 部 分 地 搭 接 电 路 ， 先 完成 主 电 路 ， 可 以 生成 具 氧 了 ， 再 连接 “ 清 
新 ”部 分 ， 再 连接 “消毒 ”部 分 ， 再 制作 遥控 部 分 等 。 

4) 每 做 一 部 分 最 好 做 一 个 制作 记录 ， 全 部 完成 后 就 会 感到 很 有 收获 。 

5) 本 项 目 一 般 需 要 两 周 时 间 。 























3.4 ”多 功能 报警 器 设计 


1. 题目 概述 

电子 报警 希 涉 及 范围 广 ， 从 家 庭 防盗 到 工农 业 、 和 餐饮 娱乐 业 上 的 各 方面 都 有 应 用 ， 不同 
的 场合 报警 套 的 功能 不 一 ， 因 而 其 电路 的 设计 也 不 尽 相 同 。 本 谍 题 针对 家 庭 进行 报 和 警 硕 的 多 
功能 设计 。 家 庭 防盗 报警 类 型 较 多 ， 这 里 考虑 到 一 般 家 庭 需要 下 面 几 个 功能 : 山 谋 气 泄漏 时 
作出 报警 ;人 @ 玻 璃 破碎 时 作出 报警 ; (3 主人 不 在 家 ,门窗 被 打开 会 报警 。 有 了 这 三 个 功能 ， 
则 基本 满足 家 庭 防盗 报 敬 要求。 其次， 考虑 报警 信号 传输 方式 ， 可 有 两 种 选择 : 第 一 是 通过 
电话 进行 远 距 离 传送 ， 智 能 化 处 理 ; 第 二 为 通过 无 线 电 进行 发 送 ， 这 种 方法 徐 单 易 行 。 

2. 设计 任务 

1) 传 感 硕 及 相关 电路 的 设计 

J 传 感 锅 或 其 他 探测 需 : 把 煤气 、 玻 璃 破碎 、 门 窗 非 正常 打开 等 有 关 信 号 转换 成 不 同 
的 电信 和 号。 

@ 放大 电路 把 电信 号 进行 放大 。 

(3) 信号 比较 电路 把 放大 的 电信 号 和 基准 信号 进行 比较 。 

2) 主 电路 设计 。 主 电路 主要 进行 报警 的 设 定 和 人 解除 以 及 报 和 党 信号 的 人 处理， 三 种 报 和 党 信 
写 要 有 区 别 。 

3) 信号 发 送 、 接 收 电路 的 设计 。 报 警 信 号 通过 无 线 电 进行 传送 和 接收 。 
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4) 报警 执行 电路 的 设计 。 报 警 信 号 可 控制 报警 执行 电路 ， 执 行 电路 最 终 控 制 执 行 硕 件 
来 实现 声 、 光 等 报警 效 采 。 

5) 供电 电源 电路 的 设计 。 

3. 设计 要 求 

1) 开题、 调研， 查找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设 计 ， 画 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 

5) 列 元 硕 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 电路 组 竣 及 调试 (用 面包 板 欣 接 电路 ) 。 

8) 测量 调整 实验 : 检测 煤气 泄漏 时 的 报警 功能 ， 检 测 玻璃 破碎 时 的 报警 功能 ， 检 测 门 
窗 非 正常 打开 时 的 报警 功能 。 

9) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 至 励 创 新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

11) 一 般 要 求 在 两 周 时 间 内 完成 。 

4. 设计 提示 

1) 查阅 有 关 资 料 ， 进 行 各 单元 电路 设计 。 

J 了 解 传 感 希 的 有 关 知 识 ， 设 计 变 送 
希 ， 使 其 输出 某 一 低 电 平 信号 ， 其 框图 如 
图 3-3 所 示 。 

Jo) 主 电 路 的 设计 。 主 电路 采用 专用 集 
成 电路 ， 该 电路 能 对 报警 信号 进行 设置 和 
处 理 。 

(3) 信号 发 送 、 接 收 电 路 的 设计 。 信 号 
通过 无 线 电 进 行 传 送 和 接收 ， 可 采用 分 立 元 件 ， 也 可 采用 专用 的 收发 模块 ， 其 信号 发 送 单元 
框图 如 图 3-4a 所 示 ， 信 号 接收 单元 框图 如 图 3-4b 所 示 。 

















绘制 原理 图 。 























门限 比较 器 









图 3-3 变 送 人 船 框 网 








信和 号 调制 





b) 


图 3-4 信号 发 送 、 接 收音 元 电路 框图 
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(9 报警 硕 冲 用 声音 或 灯光 做 报警 信号 。 和 用 的 大 件 有 : 蜂 鸣 占 、 电 磁 立 、 品 疗 管 、 继 
电 冲 等 。 

2) 总 体 方案 设计 。 把 各 单元 电路 进行 比较 ， 得 出 总 体 方 案 ， 最 后 选 定性 价 比 高 ， 又 雁 
多 实现 的 方案 。 该 设计 的 参考 框图 发 射 部 分 如 图 3-5a 所 示 ， 接 收 部 分 如 图 3-5b 所 示 。 


传 感 需 电路 发 送 主 电 路 信号 发 送 电路 











a) 





解码 电路 


信号 接收 电路 接收 主 电路 
| 
b) 


图 3-5 发送、 接收 总 框图 














报警 执行 电路 





3.5 彩 灯 控制 怖 设计 


1. 题目 概述 

广告 牌 或 娱乐 场所 ， 往 往 把 多 组 彩 灯 设计 成 按 一 定 规律 不 断 循 环 变化 ， 以 获得 良好 的 观 
赏 性 。 本 课题 采用 简单 的 数字 电路 实现 7 组 彩 灯 的 多 种 变化 ， 使 电路 具有 和 较 好 的 实用 性 ， 整 
个 设计 理论 性 强 ， 调 试 简单 ， 工 作 稳定 。 

2. 设计 任务 

1) 用 一 个 LED 数码 管 的 每 一 段 代表 一 组 彩 灯 。 








2) 按 数 字 循 环 显 示 四 种 序列 ， 自然 数列 0, 1,2，…，9。 
奇数 数列 1, 3, 5, 7， 9。 
偶数 数列 0,2, 4, 6，8。 
音乐 符号 数列 0, 1, 2, …, 7, 0, 1。 





3) 具有 显示 、 清 零 功能 。 

4) 数 但 显示 快慢 连续 调和 (〈( 即 计数 时 钟 方 小 频率 可 调 ，0.5 ~2Hz) 。 
5) 发 挥 部 分 : 

J 用 多 个 LED 数码 管 同时 实现 以 上 4 种 序列 的 循环 。 

(用 4 个 LED 数码 管 ， 交 蔡 实 现 以 上 4 种 序列 的 循环 。 
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3. 设计 要 求 

1 ) 开题 、 调 人 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设 计 ， 画 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 一 一 绘制 原理 图 。 

5) 列 元 硕 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 电路 组 竣 及 调试 (用 面包 板 欣 接 电路 ) 。 

8) 测量 调整 实验 : 多 组 彩 灯 变换 功能 测试 。 

9) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 至 励 创 新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

11) 要 求 在 两 周 时 间 内 完成 。 

12) 拓展 要 求 : 如 果 用 红 、 贰 、 蓝 、 绿 四 种 颜色 的 LED 灯 融 ( 目 带 驱动 电源 ) 作为 控 
制 对 象 ， 要 求 对 其 进行 控制 。 

4. 设计 提示 


1) 参考 原理 框图 如 图 3-6 所 示 。 



























五 
| 


I 控 
进 制 
制 门 
计 I 
数 
器 
i 
人 


图 3-6 彩 灯 变幻 原理 框图 
2) 计数 器 采用 五 -十进制 计数 顺 。 
3) 4 种 显示 数列 需 考 虑 计数 希 CP， 的 输入 及 QA\、0Qn 与 译 码 疾 A、D 的 输入 的 关系 ， 具 
体 输入 、 输 出 关系 见 表 3-1。 
表 3-1 计数 器 、 译 码 器 的 输入 、 输 出 关系 


翡 阐 杭 遍 间 












显示 数列 CPs 的 输入 A、D 的 输入 
自然 数列 0 
可 数列 CPy ECP A=1 D=Qn 
偶数 列 CPs =CP A=0 D=Qp 
音乐 符号 数列 CPs = QA A=Q, D=0 


4) 建议 控制 门 采 用 D 触发 硕 设 计 。 
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3.6 ”密码 电子 锁 电 路 设计 


1. 题目 概述 

多 年 来 人 们 普遍 使 用 的 机 械 锁 结构 单一 ， 防 盗 功能 差 ， 钥 是 携带 不 方便 且 易 丢失 ， 造 成 
麻烦 。 应 用 现代 电子 技术 组 成 的 密码 电子 锁 可 以 克服 以 上 缺点 。 用 户 只 要 记 住 密码 ， 就 可 以 
很 方便 地 开 、 关 门 ， 万 一 密码 泄露 ， 还 可 以 在 不 改变 锁 的 结构 的 情况 下 很 方便 地 修改 密码 。 
具有 很 强 的 防盗 功能 。 

2. 设计 任务 

设计 密码 锁 电 路 ， 要 求 如 下 : 

1) 编码 及 操作 按键 为 0 ~9， 在 户外 。0 键 同 时 作 门 铃 按钮 。 

2) 在 内 部 设置 密码 开关 。 

3) 设计 开锁 密码 逻辑 电路 。 

4) 开锁 控制 电路 。 

5) 报警 电路 。3 次 输入 密码 错误 进行 报警 。 

6) 门铃 电路 设计 。 

3. 设计 要 求 

1 ) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设 计 ， 画 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 一 一 绘制 原理 网 。 

5) 参数 计算 一 一 列 元 器 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 电路 组 竣 及 调试 (用 面包 板 欣 接 电路 ) 。 

8) 测量 调整 实验 : 进行 密码 设 定 测试 ， 进 行 密码 修改 测试 ， 进 行 报警 功能 测试 。 

9) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 至 励 创 新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

11) 要 求 在 一 周 时 间 完 成 , 7) 、8) 两 项 可 以 根据 时 间 选 做 。 

4. 设计 提示 


1) 参考 框图 如 图 3-7 所 示 。 



































开锁 控制 电路 








WE 





图 3-7 密码 锁 框 图 
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2) 该 题 的 主要 任务 是 产生 一 个 开锁 信号 ， 而 开锁 信号 的 形成 条 件 是 : 输入 代码 和 已 设 
置 的 密码 相同 。 实 现 这 种 功能 的 电路 有 多 种 。 由 图 3-7 可 知 ， 每 来 一 个 输入 时 钟 ， 编 码 电 路 
的 相应 状态 就 癌 前 前 进一步 。 在 操作 过 程 中 ， 按 照 规定 的 密码 顺序 ， 按 动 编码 按键 ， 编 码 电 
路 的 输出 就 跟随 这 个 代码 的 信息 。 正 确 输 入 编码 按键 的 数字 ， 通 过 控制 电路 供给 编码 电路 时 
钟 ， 一 直 按 规 定编 码 顺序 操作 完 ， 则 驱动 开锁 电路 把 锁 打 开 。 用 十 进 制 计数 需 / 分 配 需 
CC4017 的 顺序 脉冲 输出 功能 可 以 实现 密码 锁 的 功能 。 

3) 开锁 控制 电路 的 执行 元 件 为 电磁 铁 。 该 单元 电路 只 需要 输出 开关 量 即 可 。 

4) 门铃 电路 采用 的 集成 电路 如 图 3-8 所 示 。 








KD9300 





sBF- 


2 1 人 HA 
IC KD9300 3 
4 
i 


3V 





b) 


图 3-8 报警 电路 
a) 封装 接线 图 b) 应 用 电路 图 


5) 参考 器 件 : 9013 、CC4017 、555 等 及 其 他 阻 容 元 件 。 
3.7 音 啊 放大 希 设 计 


1. 题目 概述 

性 能 优异 的 音响 放大 需 是 高 级 音 啊 设备 的 主体 ， 它 包括 高 保 真 度 宽频 带 放 大 器 、 高 低频 
提升 电路 、 混 啊 电 路 等 。 对 这 些 电路 的 设计 要 达到 的 目的 是 : 通过 对 电子 技术 课程 的 学 习 ， 
进行 实际 电路 的 设计 ， 从 而 完成 把 书本 知识 运用 到 实际 的 过 渡 ， 并 进行 工程 实践 的 基本 
训练 。 

为 进行 小 系统 电路 设计 的 综合 训练 ， 本 题目 要 求 设 计 一 种 具有 电子 混 啊 、 音 调控 制 的 音 
吧 放 大 硕 。 通 过 本 谍 题 的 设计 ， 要 求 了 解 小 信号 放大 需 、 功 座 放 大 入、 音调 放大 希 等 电路 和 
其 他 外 围 电路 的 设计 与 主要 性 能 的 测试 方法 ; 了解 和 掌握 对 于 多 功能 小 型 电子 线路 系统 的 安 
装 调试 基本 技能 与 技巧 ， 特 别 是 整 机 的 调试 方法 。 并 掌握 电路 的 计算 机 仿真 的 方法 。 

音 啊 放大 需 的 基本 组 成 如 图 3-9 所 示 。 

2. 设计 任务 

1) 传 声 需 放大 器 和 前 置 放大 器 。 由 于 传 声 需 的 输出 信号 一 般 只 有 Smy 左右 ， 而 输出 阻 
抗 达到 20kQ 〈( 亦 有 低 输 出 阻抗 的 话 简 如 200 、2000 等 ) ， 所 以 传 声 需 放大 器 的 作用 是 不 失 
真 地 放大 音频 信号 (最 高 频率 达到 20kHz)。 其 输入 阻抗 应 远大 于 话 简 的 输出 阻抗 。 前 置 放 
大 和 带 要 求 失真 小 ， 通 频 市 要 求 宽 。 

2) 电子 混 啊 磺 。 电 子 混 啊 需 的 作用 是 用 电路 模拟 声音 的 多 次 反射 ,产生 混 啊 效果 ,使 
声音 听 起 来 具有 一 定 的 次 度 感 和 空间 立体 感 。 该 部 分 电路 有 专用 电路 可 以 选用 ， 不作 设 计 
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要 求 。 

3) 音调 控制 希 。 音 调控 制 硕 的 作用 是 控制 、 调 节 音 啊 放 大 融 输出 频率 的 高 低 ， 音 调控 
制 硕 只 对 低音 频 或 高 音频 的 增益 进行 提升 或 襄 减 ， 中 音频 增益 保持 不 变 。 这 部 分 参考 电路 很 
多 ， 要 求 通过 仿真 进行 选取 ， 并 进行 必要 的 计算 。 

4) 功率 放大 需 。 功 率 放大 融 的 作用 是 给 音 啊 放大 上 需 的 负载 局 ( 扬 声 带 ) 提供 一 定 的 
输出 功率 。 当 负载 一 定时 ,希望 输出 的 功率 尽 可 能 大 ， 输 出 信号 的 非 线 性 失真 尽 可 能 地 小 ， 
效率 尽 可 能 高 。 

功率 放大 融 的 常见 电路 形式 有 单 电源 供电 的 0TL 电路 和 正 负 双 电源 供电 的 0CL 电路 。 
有 专用 集成 电路 功率 放大 需 必 片 。 建 议 采 用 由 集成 运算 放大 顺和 唱 体 管 组 成 的 功率 放大 顺 ， 
要 求 进行 必要 的 运算 和 计算 机 仿真 。 

5) 设计 参数 

(DD 放大 带 的 失真 度 <1%。 

@) 放大 吉 的 功率 过 1 双 。 

G@) 放大 需 的 频 啊 为 S0Hz ~ 20kHz。 

(9 音调 控制 特性 为 自选 。 

6) 电路 安装 与 调试 技术 

(D 合理 布局 ， 分 级 安装 。 

@) 电路 调试 。 

(3) 整 机 功能 试听 。 

3. 设计 要 求 

1) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设 计 ， 画 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 

5) 列 元 器 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 电路 组 装 及 调试 (用 面包 板 搭 接 电路 或 者 制作 印 制 电 路 板 并 组 装 、 调 试 电 路 ) 。 

8) 测量 调整 实验 。 测 试 各 功能 块 话筒 放大 需 、 电 子 混 啊 顺 、 前 置 放大 顺 、 音 调控 制 
器 、 功 率 放 大 器 功能 。 整 机 功能 调试 ， 注 意 个 部 分 功能 的 衔接 ， 及 时 修改 调整 电路 。 待 整 机 
调试 完成 后 ， 再 画 出 最 后 的 整 机 电路 图 。 

9) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 应 用 Protel 绘制 印 制 电路 板 图 ( 选 作 ) 。 

11) 到 励 创新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

12) 要 求 在 两 周 时 间 内 完成 。 

4. 设计 提示 

1) 参考 框图 如 图 3-9 所 示 。 

2) 首 调 控制 妖 有 专用 集成 电路 ， 如 五 段 首 调 均衡 器 LA3600 ， 外 接 发 光 二 极 管 频段 显示 
器 后 ， 可 以 看 见 各 个 频段 的 增益 提升 与 衰减 变化 。 在 高 中 档 收 录 机 、 汽 车 首 响 等 设备 中 广泛 




















绘制 原理 图 。 
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传声器 ( ) 传声器 放大 器 





电子 混 啊 融 
音调 控制 希 功率 放大 融 


图 3-9 音 啊 放大 从 框图 
















混合 前 置 放大 器 





采用 集成 电路 音调 控制 顶 。 也 有 用 运算 放大 天 构成 的 音频 控制 疹 ， 这 种 电路 调节 方便 ， 元 从 
件 较 少 ， 在 一 般 的 收音 机 、 音 啊 放 大 带 中 应 用 较 多 。 运 算 放 大 甫 可 选用 四 运 放 LM324。 

3) 传 声 表 放大 、 前 置 放 大 ， 可 采用 集成 运算 放大 从 。 

4) 功率 放大 可 采用 集成 功率 放大 内。 








3.8 ”交通 信号 灯 控 制 逻辑 电路 设计 


1. 题目 概述 

十 字 交 通路 口 的 红绿灯 指挥 着 行人 和 各 种 车 辆 安全 运行 。 对 十 字 路 口 的 交通 灯 进 行 自 动 
控制 是 城市 交通 管理 的 重要 课题 。 

2. 设计 任务 

1) 主干 道 方 问 通行 ， 文 干道 方向 葵 止 通行 〈 主 干 塌方 加 的 绿灯 亮 ， 文 干道 方向 的 红 灯 
党 )， 历 时 lmin。 

2) 主干 道 方 向 停车 (主干 道 方向 停车 线 以 外 的 车 辆 禁止 通行 ， 停 车 线 以 内 的 车 辆 通 
过 )， 文 干道 仍然 禁止 通行 (主干 道 方 回 的 黄 灯 亮 ， 文 干道 方 回 的 红 灯 亮 )， 历 时 10s。 

3) 主干 道 方 同 禁止 通行 ， 文 干 违 方 同 通行 (主干 道 方 同 的 红 灯 腕 ， 文 干道 方 同 的 绿灯 
党 )， 历 时 1min。 

4) 主干 道 方 向 仍然 禁止 通行 ， 支 干道 方向 停车 (主干 道 方 向 的 红 灯 亮 ， 支 干道 方 癌 的 
黄 灯 亮 )， 历 时 10s。 之 后 又 返回 至 第 一 步 循环 。 

5) 发 挥 部 分 。 交 通 灯 亮 时 ， 同 时 进行 倒计时 数字 显示 。 

3. 设计 要 求 

1) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设 计 ， 画 出 工作 流程 示意 图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 

5) 列 元 器 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 电路 组 装 及 调试 (用 面包 板 搭 接 电路 或 者 制作 印 制 电 路 板 并 组 装 、 调 试 电 路 ) 。 

8) 测量 调整 实验 ， 交通 控制 功能 测试 。 

9) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 致 励 创 新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 












































绘制 原理 图 。 
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11) 要 求 在 两 周 时 间 内 完成 。 
4. 设计 提示 


1) 参考 框图 如 图 3-10 所 示 。 





主 、 文 干道 信号 灯 


信号 灯 译 码 嚣 


下 EE 


图 3-10 ”交通 信号 灯 控 制 原理 框图 
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秒 脉冲 信号 产生 电路 








2) 主 控制 占 电 路 设计 提示 ”主干 道 和 支 干道 各 有 三 种 灯 ( 红 、 绿 、 黄 ) ， 在 正常 工作 
发 亮 的 灯 只 有 4 种 可 能 

QD 主 绿灯 和 支 红 灯 亮 ， 主 干道 通行 。 

@) 主 黄 灯 和 支 红 灯 亮 ， 主 干道 停车 。 

(3) 主 红 灯 和 支 绿 灯亮 ， 支 干道 通行 。 

网 主 红 灯 和 文 黄 灯亮 ， 文 干道 停车 。 

可 根据 这 四 种 可 能 选择 变量 画 出 状态 转换 图 、 进 行 状 态 分 配 、 列 状态 转换 表 ， 求 状态 方 
程 、 写 出 驱动 方程 ， 最 后 画 逻 辑 电路 图 。 

3) 60s、10s 计时 电路 的 设计 提示 。 这 两 种 计时 器 不 仅 需 要 “s” 脉 冲 时 钟 信 号 ， 
ee C0 a ee 
te a 
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3.9 智力 竞赛 抢 谷 怖 逻辑 电路 设计 


. 题目 概述 
0 第 第 需要 反应 准确 、 显 示 方 便 的 抢答 装置 。 该 深 程 设计 古 目 就 是 以 
中 规模 集成 电路 为 主 ， 设 计 一 种 多 路 抢答 央 
2. 设计 任务 
1) 设计 一 个 8 人 智力 竞赛 抢答 电路 , 用 0、1、2 、3、4、5、6 、7 表示 8 位 选手 ， 各 用 
一 个 抢 容 按键， 按键 的 编写 与 选手 的 编号 相对 应 。 
2) 主持 人 控制 一 个 按键 ,作用 是 整个 系统 的 清 零 以 及 抢答 的 开始 。 
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3) 抢答 需 带 有 数据 锁 存 和 显示 的 功能 。 抢 答 开 始 后 ， 符 有 选手 按 动 按 键 ， 则 其 编号 立 
即 在 LED 数码 管 上 显示 出 来 ， 并 锁 存 该 信号 ， 扬 声 硕 给 出 音 啊 提示 。 同 时 ， 蔡 止 其 他 选手 
再 抢答 。 

4) 抢答 器 具有 定时 抢答 的 功能 ， 主 持 人 可 以 根据 需要 设 定 该 时 间 。 当 主持 人 启动 开始 
按键 后 ， 则 定时 器 进入 减 计 时 并 在 数码 管 上 显示 剩余 时 间 。 

5) 参赛 选手 在 设 定 的 时 间 内 进行 抢答 ， 则 抢答 有 效 ， 定 时 器 停止 工作 ， 显 示 器 上 显示 
抢答 时 刻 的 时 间 ， 并 保持 到 主持 人 将 系统 清 零 为 止 。 

6) 如 果 在 设 定时 间 内 没有 选手 抢答 ， 则 本 次 抢答 无 效 ， 系 统 封锁 输入 电路 ， 禁 止 选 手 
超时 后 抢答 ， 定 时 器 上 显示 00。 

2 发 挥 部 分 : 

() 当选 手 的 编号 在 LED 数码 管 上 显示 出 来 的 同时 ， 扬 声 絮 给 出 音 啊 提示 。 

@) 当主 持 人 局 动 开始 按键 后 ， 定 时 需 进 入 减 计 时 并 在 数码 管 上 显示 剩余 时 间 的 同时 ， 
扬 声 郑 发 出 短暂 的 声 啊 ， 声 啊 持 续 时 间 1s。 

(3) 用 Protel 绘制 印 制 电路 板 图 。 

3. 设计 要 求 

1 ) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设计 ， 夯 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 

5) 列 元 需 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 - 打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 电路 组 污 及 调试 (用 面包 板 搭 接 电 路 或 者 制作 印 制 电路 板 并 组 北 、 调 试 电路 ) 。 

8) 测量 调整 实验 : 抢答 功能 测试 。 

9) 氛 写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 发 励 创新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

11) 要 求 在 两 周 时 间 完 成 。 

4. 设计 提示 

1) 总 体 原理 框图 。 定 时 抢答 器 由 主体 电路 和 扩展 电路 两 部 分 组 成 ， 主 体 电路 完成 基本 
的 抢答 功能 ， 当 选手 按 动 抢 答 键 时 ， 显 示 选 手 的 编号 ， 同 时 封锁 输入 电路 ， 禁 止 其 他 选手 抢 
答 。 扩 展 电路 完成 定时 抢答 和 发 声 报 警 提 示 的 功能 。 总 体 框 图 如 图 3-11 所 示 。 

2) 电路 参考 方案 。 可 采用 8 线 -3 线 优先 编码 器 (74LS148)， 利 用 其 编码 的 功能 及 其 
他 扩展 功能 端 ， 对 抢答 信号 编码 、 通 过 锁 存 器 锁 存 并 将 号 码 显 示 ， 同 时 通过 门 控 电路 使 
74LS148 禁止 继续 工作 。 定 时 电路 可 通过 集成 计数 器 对 脉冲 信和 号 进行 计数 实现 。 参 考 电路 如 
图 3-12 所 示 。 

说 明 : 所 需 脉冲 信号 由 555 定时 器 可 以 实现 。 

3) 主要 参考 元 器 件 。 集 成 电路 芯片 ; 74148、74279、7448、74192、NE555 、7400 、 
74121; 晶体 管 9013 、 发 光 二 极 管 、 共 阴极 数码 管 、 音 乐 集 成 电路 芯片 或 扬声器 、 按 键 、 控 
制 开 关 、 电 阻 、 电 容 等 。 









































绘制 原理 图 。 
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优先 编 es 人 
码 电路 详 码 电路 


主 
休 | 
站 
人 显示 电路 路 
主持 人 控制 电路 显示 
控制 键 
_ | 
lL 扬声器 


定时 电路 至 克 中 


扩展 电路 


图 3-11 智力 竞赛 抢答 需 原 理 框 图 








01234567 


图 3-12 简 力 抢 管 右 参 考 电路 


3. 10 ”数字 电子 钟 电 路 设计 


1. 题目 概述 

本 这 题 是 数字 电路 中 计数 、 分 频 、 译 码 、 显 示 及 时 钟 脉冲 振荡 占 等 组 合 逻 辑 电 路 与 时 序 
逻辑 电路 的 综合 应 用 。 通 过 设计 与 和 学习， 要 求 掌 握 多 功能 数字 电子 钟 电路 的 设计 方法 及 数字 
钟 的 扩展 应 用 。 

2. 设计 任务 

1) 准确 计时 ， 以 数字 形式 显示 时 、 分 、 秒 的 时 间 。 

2) 小 时 的 计时 要 求 为 “12 进位 ”,， 分 和 秒 的 计时 要 求 为 60 进位 。 

3) 校正 时 间 。 

4) 发 挥 部 分 

J 定时 控制 。 

四) 仿 广播 电台 整 点 报时 。 

G) 日 历 系统 。 
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3. 设计 要 求 

1 ) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设计 ， 夯 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 一 一 绘制 原理 图 。 

5) 列 元 需 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 电路 组 污 及 调试 (用 面包 板 搭 接 电 路 或 者 制作 印 制 电路 板 并 组 北 、 调 试 电路 ) 。 

8) 测量 调整 实验 : 对 时 、 分 、 秒 进行 校对 测试 ， 对 曾 钟 功能 、 报 时 功能 进行 测试 。 

9) 搂 写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环 闻 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 到 励 创新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

11) 要 求 在 两 周 时 间 完 成 。 

4. 设计 提示 

1) 参考 框图 如 图 3-13 所 示 。 

2) 仿 电 台 报 时 。 其 功能 要 求 是 每 当 数 字 钟 计时 到 整 点 (或 快要 到 整 点 时 ) 发 出 音响 ， 
通常 按照 4 低音 1 高 音 的 顺序 发 出 间断 声 啊 ， 以 最 后 一 声 高 首 结束 的 时 刻 为 整 点 时 刻 。 可 以 
设 4 声 低音 ( 约 500Hz) 分 别 发 生 在 59 分 51 秒 、53 秒 、55 秒 及 57 秒 ， 最 后 一 声 高 音 ( 约 
1000Hz) 发 生 在 59 分 59 秒 ， 它 们 的 持续 时 间 为 1s。 由 此 可 见报 时 时 ,分 十 位 和 分 个 位 计 
数 需 的 状态 是 不 变 的 ， 为 59 分 ; 秒 十 位 计数 器 的 状态 为 (QnpQcQpQa)pso =0101， 也 不 变 。 
只 有 秒 个 位 计数 器 Qvs; 的 状态 可 用 来 控制 1000Hz 和 500Hz 的 音频 。 表 3-2 列 出 了 秒 计数 器 
的 状态 ， 由 表 可 得 Qpst = “0” 时 为 500Hz 输入 音响 ，Qns = “1” 时 1000Hz 输入 音响 。 

3) 定时 控制 。 有 时 需要 数字 钟 在 规定 的 时 刻 发 出 信号 并 驱动 首 啊 电 路 进行 “ 闸 时 ”， 这 
就 要 求 时 间 准 确 ， 即 信号 的 开始 时 刻 与 持续 时 间 必 须 满足 规定 的 要 求 。 本 设计 要 求 上 午 7.59 
分 发 出 闹 时 信和 号， 持续 时 间 为 1 分 钟 。 这 就 需要 将 7:59 对 应 数字 钟 的 时 个 位 计数 器 状态 、 分 
十 位 计数 需 状 态 、 分 个 位 计数 器 状态 。 香 将 上 述 计 数 器 输出 为 “1” 的 所 有 输出 端 经 过 与 门 电 
路 去 控制 音 啊 电 路 就 可 以 使 音响 电路 正好 在 7:59 啊 ， 持 续 1 分 钟 后 ( 即 8 点 时 ) 停 啊 。 


a | zw | onan 
mn] 


















































图 3-13 ”数字 电子 钟 框 图 
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表 3-2 秒 个 位 计数 器 的 状态 





CP/S 功 能 
50 

51 鸣 低 音 
32 停 
53 鸣 低 音 
54 停 
55 吗 低音 
50 停 
57 鸣 低 音 
58 停 
59 鸣 高 音 
00 停 


4) 校 时 控制 。 校 时 电路 在 刚 接 通 电源 或 钟表 走时 出 现 误 差 时 进行 时 间 校 准 。 校 时 电路 
可 通过 两 个 功能 键 进行 操作 ， 即 工作 状态 选择 键 P 和 校 时 键 P, 配 合 操 作 完 成 计时 和 校 时 功 
能 。 当 按 动 P| 键 时 ， 系 统 可 选择 计时 、 校 时 、 校 分 、 校 秒 等 四 种 工作 状态 。 连 续 按 动 P| 键 
时 ， 系 统 按 上 述 顺 序 循环 选择 〈 通 过 顺序 脉冲 发 生 器 实现 ) 。 当 系统 处 于 后 三 种 状态 时 ( 即 
系统 处 于 校 时 状态 下 ) ， 再 次 按 下 P, 键 ， 则 系统 以 2Hz 的 速率 分 别 实现 各 种 校准 。 各 种 校准 
必须 互 不 影响 ， 即 在 校 时 状态 下 ， 各 计时 需 间 的 进位 信号 不 允许 传送 。 当 P, 键 释放 ， 校 时 
就 集 止 。 按 动 P| 键 , 使 系统 返回 计时 状态 时 ,重新 计时 。 

5) 参考 器 件 : 74LS90 、74LS48 、74LS92 、555 、BS202 及 阻 容 元 件 等 。 





3.11 数字 测 温 计 电 路 设计 


1. 题目 概述 

本 电路 用 于 酿酒 三 在 生产 过 程 中 测量 酿造 钠 的 温度 ， 其 温度 变化 范围 为 20 ~100% ， 要 
求 具 有 数字 显示 功能 。 它 包括 传 感 硕 、 精 密 测 量 放 大 系统 、A -DD 转换 、 显 示 电 路 等 4 部 
分 。 由 于 在 非 电量 测量 时 ， 传 感 硕 输 出 的 信号 相当 小 ， 其 等 效 内 阻 却 相 当 大 ， 为 了 提高 测量 
精度 以 及 抗 共 模 干扰 信号 能 力 ， 要 求 电路 输入 级 应 选择 高 输入 阻抗 、 高 共 模 抑制 比 的 精密 测 
量 放大 符 。 

2. 设计 任务 

1) 温度 测量 范围 20 ~ 100% ， 数 字 显 示 位 数 4 位 。 

2) 选择 适当 的 传 感 希 。 

3) 设计 放大 电路 ， 确 定 电路 的 电压 放大 倍数 4, 。 

4) 具有 调 零 电路 ， 即 在 电 桥 平 衡 时 ， 输 入 电压 为 零 ， 电 路 的 输出 电压 也 应 为 堆 。 

5) 为 减少 或 消除 外 界 干 扰 ， 电 路 应 具有 低 通 功能 。 

6) 测量 精度 0. 13C 。 

7) 发 挥 部 分 : 数字 体温 计 设 计 。 
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(DD 测量 温度 范围 : 35 ~45%C 。 

@) 数字 显示 位 数 为 3 位 。 显 示 精 度 +0. 19C 。 

(3) 啊 应 时 间 <5s。 

(9 测 试 完 成 后 ， 自 动 发 出 短促 的 鸣叫 声 ， 进 行 提示 。 

3. 设计 要 求 

1 ) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设计 ， 夯 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 

5) 列 元 需 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 电路 组 装 及 调试 (用 面包 板 搭 接 电路 或 者 制作 印 制 电 路 板 并 组 装 、 调 试 电 路 ) 。 

8) 测量 调整 实验 : 对 温度 计 功 能 进行 测试 ， 对 发挥 部 分 的 ) 体温 计 功 能 进行 测试 。 

9) 氛 写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 发 励 创新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

11) 要 求 在 两 周 时 间 完 成 。 

4. 设计 提示 


1) 参考 框图 如 图 3-14 所 示 。 





绘制 原理 图 。 























传感器 电路 


2) 设计 思路 。 温 度 是 一 种 典型 的 模拟 信号 ， 用 数字 电路 来 进行 检测 就 必须 将 这 一 非 电 


图 3-14 数字 温度 计 原 理 框图 














量 先 变换 成 电量 (电压 或 电流 ) ， 然 后 将 模拟 电信 号 经 A -DD 电路 变换 成 数字 信号 ， 经 译 码 
显示 而 得 到 对 应 的 数字 。 实 现 温度 转换 为 电量 的 传 感 絮 很 多 ， 如 热电 阻 、 热 电 偶 、 热 敏 电 
阻 、 温 敏 二 极 管 及 温 敏 晶体 管 等 配合 合适 的 电路 即 可 。 比 如 温 敏 晶体 管 在 温度 发 生变 化 时 ， 
be 结 的 温度 系数 为 -2mVZ% ， 利 用 这 一 特性 可 以 测 出 环境 温度 的 变化 。 但 由 于 在 0% 时 温 
敏 唱 体 管 的 be 结存 在 一 个 电压 Ups ， 因 而 需要 设计 一 个 调 零 电 路 ， 使 温 敏 晶体 管 在 0% 时 的 
输出 为 零 ， 即 使 显示 需 的 读数 为 零 。 当 环境 温度 上 升 到 100%C 时 ， 温 敏 管 be 结 的 压 降 会 增 
加 为 -200mV， 这 时 应 使 电路 的 输出 显示 读数 为 100。 

3) 体温 计 参 考 框图 如 图 3-15 所 示 。 

4) 温度 传 感 融 采用 对 温度 啊 应 快 的 半导体 传 感 融 ， 具 体型 号 可 以 查阅 有 关 手 册 。 其 参 
考 典 型 特性 曲线 如 图 3-16 所 示 ， 对 于 所 测量 的 温度 范围 (35 ~45%C ) ， 可 以 认为 电阻 与 温 
度 的 关系 为 线性 关系 。 传 感 右 的 接线 一 般 采 用 测量 电 桥 法 。 

5) 放大 各 可 以 考虑 采用 两 个 集成 运算 放大 器 构成 的 差分 放大 带 。A -DD 转换 天 采用 具 
有 12 位 的 转换 器 ， 如 AD7896，AD7701 等 型 号 。A -DD 转换 器 的 输出 信号 有 两 路 。 一 路 给 
延 时 电路 ， 另 一 路 供给 显示 电路 。 延 时 电路 从 温度 计 达 到 36% (对 应 的 A -DD 转换 絮 的 
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BCD 码 为 100100) 时 开始 计时 ， 延 时 30s 后 ， 鸣 叫 电 路 发 出 鸣叫 ， 提 示 测 量 完成 。 
6) 鸣叫 电路 采用 和 集成 电路 的 电路 构成 和 接线 方法 如 图 3-17 所 示 。HA 为 蜂 鸣 片 。 


0 20 40 60 
T/A°C 
图 3-16 热 敏 电阻 特性 曲线 图 3-17 鸣叫 集成 电路 
a) 封装 接线 图 b) 应 用 电路 图 








3.12” 数 显 液 位 测量 及 控制 电路 设计 


1. 题目 概述 

工业 企业 生产 中 经 党 要 用 到 液 位 控制 ， 例 如 水 箱 、 水 塔 、 油 合 等。 本 课题 要 求 设计 一 个 
具有 数字 显示 功能 的 液 位 控制 装置 ， 同 时 具有 超 限 报警 、 超 限 控 制 功能 。 

2. 设计 任务 

1) 检测 电路 设计 要 求 液 位 检测 和 液 位 设置 实用 、 方 便 。 

2) 超 限 报警 和 控制 电路 要 求 采 用 无 触 点 控制 。 

3) 显示 电路 采用 4 位 数码 管 显示 ， 显 示 液 位 以 cm 为 单位 。 

4) 最 大 液 位 控制 范围 0 ~100cm， 超 限时 最 高 位 显示 “1”。 

3. 设计 要 求 

1) 开题 、 调 人 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设 计 ， 画 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 一 一 绘制 原理 图 。 

5) 列 元 硕 件 明细 表 。 
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6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 用 Protel 绘制 印 制 电路 板 图 ( 选 做 ) 。 

8) 电路 组 猴 及 调试 (用 面包 板 搭 接 电路 或 者 制作 印 制 电 路 板 并 组 装 、 调 试 电路 ) 。 

9) 测量 调整 实验 : 对 液 位 显示 功能 进行 测试 ， 对 超 限 报警 功能 进行 测试 ， 超 限 控制 功 
能 进行 测试 。 

10) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环 市 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

11) 避 励 创新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

12) 要 求 在 两 周 时间 内 完成 。 

4. 设计 提示 

1) 液 位 检测 可 以 采用 浮子 式 ， 但 要 配合 适当 的 机 构 才能 实现 ， 也 可 以 采用 压力 传 感 硕 
检测 。 

2) 由 于 检测 过 程 中 ， 液 位 可 能 是 一 直 在 变化 的 ， 数 字 显 示 会 出 现 内 烁 现象 ， 因 此 需要 
数据 锁 存 。 

3) 无 触 点 控制 可 采用 固态 继 电 带 或 双 癌 品 闸 管 输出 开关 信号 即 可 。 























3.13 ”电子 脉搏 计 设 计 


1. 题目 概述 

电子 脉搏 计 是 用 来 测量 一 个 人 心脏 跳动 次 数 的 电子 仪 锅 ， 也 是 心电图 的 主要 组 成 部 分 。 
本 电子 脉搏 计 要 求实 现在 15s 内 测量 1min 的 脉搏 数 ， 并 且 用 数字 显示 。 正 稼 人 脉搏 数 为 
60 ~ 80 次 /min， 婴 儿 为 90 ~ 100 次 /min， 老 人 为 100 ~ 150 次 /min。 

2. 设计 任务 

1 ) 放大 与 整形 电路 设计 。 本 部 分 电路 的 功能 是 由 传 感 希 将 脉搏 信号 转换 为 电信 号 ， 一 
般 为 几 十 毫 伏 ， 必 须 加 以 放大 ， 以 达到 整形 电路 所 需 的 电压 ， 一 般 为 几 伏 。 放 大 后 的 信号 波 
形 是 不 规则 的 脉冲 信号 ， 因 此 必须 加 以 滤波 整形 ， 整 形 电路 的 输出 电压 应 满足 计数 怖 的 
要 求 。 

2) 倍 频 电路 的 设计 。 该 电路 的 作用 是 对 放大 整形 后 的 脉搏 信号 进行 4 倍 频 ， 以 便 在 
15s 内 测 出 1min 内 的 人 体 脉 搏 跳 动 次 数 ， 从 而 缩短 测量 时 间 ， 以 提高 诊断 效率 。 

3) 基准 时 间 产 生 电 路 设计 。 

4) 计数 、 译 码 、 显 示 电 路 设计 。 该 电路 的 功能 是 读 出 脉搏 数 ， 以 十 进 制 形式 用 数码 管 
显示 出 来 。 

5) 控制 电路 设计 。 控 制 电路 的 作用 主要 是 控制 脉搏 信号 经 放大 、 整 形 、 倍 频 后 进入 计 
数 需 的 时 间 ， 另 外 还 应 具有 为 各 部 分 电路 清 零 等 功能 。 

3. 设计 要 求 

1) 开题、 调研， 查找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设 计 ， 画 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 


























绘制 原理 图 。 
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5) 参数 计算 一 一 列 元 大 件 明 细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 电路 组 狐 及 调试 (用 面包 板 搭 接 电路 或 用 印 制 电路 板 焊 接 电 路 )。 

8) 测量 调整 实验 : 进行 人 体 脉 搏 测 量 。 

9) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 茅 励 创新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

11) 要 求 在 两 周 时 间 内 完成 。 

4. 设计 提示 


1) 参考 框图 如 图 3-18 所 示 。 


















基准 时 间 产 生 电 路 


站 后 于 宫 洋 和 主 


图 3-18 电子 脉搏 计 框图 
2) 传 感 侨 可 采用 声音 传 感 右 ， 作 用 是 通过 测量 人 体 脉 捕 跳 动 的 声音 ， 把 脉搏 跳动 转换 
3) 倍 频 电路 的 形式 很 多 ， 如 锁 相 倍 频 硕 、 异 或 门 倍 频 震 等， 由 于 锁 相 倍 频 带电 路 比较 
复杂 ,成 本 比较 高 ， 所 以 建议 采用 异 或 门 组 成 的 4 倍 频 电路 ， 如 图 3-19 所 示 。 














图 3-19 4 售 频 电路 


3.14 ”数字 电子 秤 设计 


1. 题目 概述 

秤 是 重量 的 计量 器 具 ， 不 仅 是 商业 部 门 的 基本 工具 ,在 各 种 生产 领域 和 人 民有 日 常生 活 中 
也 得 到 广泛 应 用 。 数 字 电 子 秤 用 数字 直接 显示 被 称 物体 的 重量 ， 具 有 精度 高 、 性 能 稳定 、 测 
量 准 确 及 使 用 方便 等 优点 。 

2. 设计 任务 

1) 设计 一 个 数字 电子 秤 ， 测 量 范围 分 成 4 档 ，0 ~1.999kg、0 ~19.99kg、0 ~199. 9kg、 
0 ~ 1999kg。 
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2) 用 数字 显示 被 测 重量 ， 小 数 点 位 置 对 应 不 同 的 量程 显示 。 
3) 测 重 显示 误差 精度 要 求 为 上 5% 。 
4) 应 用 EDA 进行 仿真 设计 (对 电源 、 传 感 硕 及 电 桥 、 放 大 天 进行 仿真 ， 打 印 仿真 结 
并 加 以 说 明 ) 。 
5) 扩展 部 分 
(具有 量程 自动 切换 功能 或 者 超 量程 显示 功能 。 
(2) 用 Protel 绘制 印 制 电路 板 图 。 
(3) 制作 印 制 电 路 板 并 组 装 、 调 试 电路 。 
3. 设计 要 求 
1 ) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 
2) 总 体 设 计 ， 男 出 框图 。 
3) 单元 电路 设计 。 
4) 电气 原理 设计 一 一 绘制 原理 图 。 
5) 参数 计算 一 一 列 元 带 件 明细 表 。 
6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 
7) 电路 组 闻 及 调试 。 用 面包 板 挫 接 电路 或 用 印 制 电 路 板 焊接 电路 (组 萎 的 电路 仅 要 求 
0 ~1. 999ks 一 档 ) 。 
8) 称 重 测量 实验 : 电子 秤 上 未 放置 物品 时 ， 应 显示 0; 放置 100g、200g、300g、500g、 
9) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 
10) 至 励 创 新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 
11) 要 求 在 两 周 时 间 内 完成 。 
4. 设计 提示 
1) 设计 思路 。 用 电子 秤 称 重 的 过 程 是 把 被 测 物体 的 重量 通过 传 感 硕 转换 成 电压 信和 号 。 
由 于 这 一 信号 通常 都 很 小 ， 需 要 进行 放大 ， 放 大 后 的 模拟 信号 经 A -DD 变换 转换 成 数字 量 ， 
再 通过 译 码 显示 需 显 示 出 重量 。 由 于 被 测 物体 的 重量 相差 较 大 ， 根 据 不 同 的 测量 范围 要 求 ， 
可 由 电路 自动 (或 手动 ) 切换 量程 ， 同 时 显示 需 的 小 数 点 数位 对 应 不 同 量程 而 变化 ， 即 可 
实现 电子 秤 的 要 求 。 参 考 框 图 如 图 3-20 所 示 。 


We 






























































图 3-20 ”电子 秤 原理 参考 框图 


2) 传 怀表 测量 电路 通常 使 用 电 桥 测量 电路 ， 应 变 电 阻 作为 桥 辟 电阻 接 在 电 桥 电路 中 。 
无 压力 时 ， 电 桥 平 衡 ， 输 出 电压 为 零 ;， 有 压力 时 ， 电 桥 的 桥 臂 电阻 值 发 生变 化 ， 电 桥 失 去 平 
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衡 ， 有 相应 电压 输出 。 此 信号 经 放大 器 放大 后 输出 应 满足 模 数 转换 的 要 求 。 

量程 切换 可 以 采用 手动 切换 。 即 可 以 从 传感器 处 采用 分 压 形 式 ， 也 可 以 考虑 从 改变 放大 
器 倍数 的 方法 进行 量程 切换 。 

3) A -DD 转换 可 以 考虑 采用 7107， 也 可 以 采用 其 他 器 件 。 

4) 数字 显示 要 研究 一 下 是 采用 共 阳 极 还 是 共 阴 极 LED 数码 管 ， 要 考虑 驱动 电路 的 
配合 和 

5) 要 注意 小 数 点 显示 与 测量 量程 相对 应 。 

6) 要 注意 提示 框图 中 没有 电源 ， 要 把 所 需要 的 电源 都 设计 出 来 。 

7) 主要 参考 元 器 件 : 电子 秤 传感器 (3000 电阻 应 变 片 )、CC7107、7805 、7905 、 
LM324 、LM339 、LED 数码 管 、 电 阻 及 电容 等 。 

8) 扩展 要 求 : 采用 液晶 显示 。 














3.15 数字 显示 直流 电压 表 设 计 


1. 题目 概述 

设计 一 个 直流 电压 表 ， 并 进行 校 验 和 检测 。 

2. 设计 任务 

1) 直流 电压 表 测 量 量程 为 : 0 ~5V, 0~10V, 0~100V, 0 ~500V 共 4 档 。 

2) 要 求 数字 显示 4 位 (3 位 半 ) 。 

3) 超 量 程 时 最 高 位 显示 “17” 并 有 报警 提示 音 。 

4) 直流 电压 表 测 量 精 度 要 求 为 +5% 。 

5) 采用 LED 数码 管 显 示 。 

6) 扩展 任务 A: 采用 液晶 显示 。 

7) 扩展 任务 B: 增加 直流 电流 测量 功能 ， 量 程 为 : 0 ~5mA, 0 ~ 10mA，0 ~ 100mA， 
0 ~500mA 共 4 档 。 其 余 要 求 同 上 。 

3. 设计 要 求 

1 ) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设计 ， 夯 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 一 一 绘制 原理 图 。 

5) 列 元 器 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 制作 印 制 电路 板 并 组 装 、 调 试 电路 。 

8) 测量 调整 实验 。 采 用 3 位 半 精 度 高 于 +5% 的 数字 电压 表 或 数字 万 用 表 进 行 校 验 。 

9) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 辟 励 创新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

11) 要 求 在 两 周 时 间 完 成 。 如 果 只 需 完 成 直流 电压 表 的 基本 要 求 ， 则 本 项 目 可 以 与 数 
字 电 子 秤 设计 题目 一 起 作为 扩展 要 求 ， 增 加 一 周 时 间 完 成 。 
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3.16 电动 机 调 速 系统 电路 设计 


1. 题目 概述 

本 诛 题 是 电动 机 闭环 调 速 系统 的 部 分 电路 。 利 用 光 - 电 或 磁 - 电 转 换 疙 置 将 转速 转换 为 
电 脉冲 ， 其 脉冲 频率 正比 于 电动 机 转速 。 脉 冲 经 过 FXV 转换 后 变 成 与 转速 成 正比 的 模拟 电 
压 信 号 ， 将 其 送 到 转速 调 厄 各 可 目 动 调 市 转速 ， 达 到 稳定 转速 的 目的 ; 通过 对 脉冲 进行 记 
数 、 译 码 ， 即 可 显示 电动 机 转速 。 本 设计 可 以 控制 交流 电动 机 也 可 以 控制 直流 电动 机 ， 只 要 
选择 不 同 的 可 探 电源 即 可 。 

2. 设计 任务 

1) 电动 机 转速 : 0 ~3000r/min，F/XV 电路 输出 电压 范围 . 0 ~5V。 

2) 设计 内 容 : 设计 实况 所 涉及 的 电路 包括 转速 - 脉冲 变换 电路 、F/V 电路 、 计 数 融 、 
译 码 右 、 锁 存 带 、 显 示 絮 、 分 信号 发 生 大 。 

3. 设计 要 求 

1) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设 计 ， 画 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 

5) 列 元 硕 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 电路 组 装 及 调试 (用 面包 板 挫 接 电路 或 者 制作 印 制 电路 板 并 组 猴 、 调 试 电路 ) 。 

8) 测量 调整 实验 : 对 调 速 及 其 数 显 功能 测试 。 

9) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 到 励 创新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

11) 要 求 在 两 周 时 间 内 完成 。 

4. 设计 提示 

1) 参考 框图 如 图 3-21 所 示 。 

频率 - 电压 


| 装运 转速 一 脉冲 
| | 转换 器 (FV) 0 


ee EE 
: : 号 发 生 天 























绘制 原理 图 。 
































:电动 机 


图 3-21 测速 及 反馈 电路 框图 
2) 传 感 胡 可 采用 认 - 电 转 换 、 磁 - 电 转 换 或 堆 耳 般 件 ， 原 理 可 查阅 有 关 传 感 厚 的 参考 
书 ， 进 行 目 学 。 
3) 由 于 电 动 机 转速 单位 是 wmin， 所 以 ， 显 示 的 计数 脉冲 数 要 以 “分 ”为 单位 。“ 分 脉 
冲 信号 ”就 是 为 此 设置 的 。 
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3.17 步 进 电动 机 驱动 电路 设计 


1. 题目 概述 

步 进 电动 机 是 用 脉冲 电流 也 就 是 能 用 数字 信号 控制 转速 和 旋转 方 回 的 电动 机 。 步 进 电动 
机 停止 时 仍 能 保持 转 矩 ,使 电动 机 恰好 停止 在 确定 的 位 置 上 ， 因 此 步 进 电 动机 与 其 他 电动 机 
有 很 大 不 同 。 

在 设计 步 进 电动 机 驱动 电路 前 ， 应 了 解 其 内 部 构造 及 驱 

















动 原理 。 图 3-22 为 四 相 步 进 电动 机 的 原理 图 ， 了 驱动 方式 可 人 ^ FR 
单 相 励磁 (A 一 B 一 C 一 D) 或 两 相 励 侈 (AB 一 BC 一 CD 一 cr 磁 
DA) ， 改 变 顺序 方向 ， 步 进 电动 机 即 反 向 旋转 。 图 3-23 为 步 本 
进 电动 机 驱动 电路 框图 。 
2. 设计 任务 
1) 设计 脉冲 发 生 电 路 ， 控 制 步 进 电动 机 的 转速 。 铁 
2) 步 进 电动 机 的 正 转 和 反 转 控制 。 和 
3) 脉冲 分 配 电路 使 每 个 线圈 按 顺 序 流 过 电流 。 图 3-22 步 进 电动 机 驱动 原理 框图 





4) 设计 电流 放大 电路 。 


驱动 脉冲 产生 电路 








电源 接 通 
设 定 数据 


图 3-23 步 进 电 动机 驱动 电路 框图 





3. 设计 要 求 

1) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 
2) 总 体 设计 ， 夯 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 
5) 列 元 器 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 电路 组 装 及 调试 〈( 用 面包 板 搭 接 电路 或 者 制作 印 制 电 路 板 并 组 装 、 调 试 电 路 ) 。 

8) 测量 调整 实验 : 功能 测试 。 

9) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 








绘制 原理 图 。 
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资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 发 励 创新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

11) 要 求 在 两 周 时 间 内 完成 。 

4. 设计 提示 

1) 时 钟 电 路 的 频率 是 控制 步 进 电动 机 转速 的 关键 参数 ， 设 计 可 采用 各 种 电路 形式 。 

2) 正 / 反 转 控 制 电 路 在 电源 接 通 时 ， 要 能 设 定 初始 数据 。 

3) 环行 分 配器 设计 可 用 74HC194 或 GAL 电路 或 其 他 方法 设计 。 

4) 电流 放大 电路 的 电感 负载 (线圈 ) ， 在 其 天 断 时 会 产生 很 高 的 感 生 电 动 执 ， 损 坏 品 
体 管 ， 应 设计 好 保护 电路 。 

5) 参考 电路 如 图 3-24 所 示 。 








电动 机 电源 “M 






相册 度 -uP 
二 相 励 从 ; 
II 
时 钟 输 入 iOkQ 100uF 
TU | | 
A 步 进 电动 
和 > 
47kQ| | 
2SD1S10 
放 转 旋 向 (下 


100k® 
图 3-24 步 进 电 动机 的 驱动 电路 
3.18 ”数字 显示 输出 电压 可 调 的 直流 稳 压 电源 设计 


1. 题目 概述 

直流 稳 压 电源 应 用 十 分 广泛 ， 在 很 多 场合 需要 输出 电压 连续 可 调 ， 并 同时 需要 用 数码 管 
显示 输出 电压 值 。 本 谨 题 是 一 个 模拟 电路 和 数字 电路 结合 的 综合 题目 。 

2. 设计 任务 

设计 并 制作 一 个 输出 电压 可 调 的 直流 稳 压 电源 ， 并 用 数码 管 显示 输出 电压 值 。 要 求 
如 下 : 

1) 输出 电压 可 用 电位 需 在 0 ~15V 范围 内 连续 可 调 ， 最 大 输出 电流 200mA。 

2) 用 三 个 LED 数码 管 作为 输出 电压 的 数学 显示 元 件 ， 显 示 两 位 整数 ， 一 位 小 数 。 

3) 输出 电压 显示 误差 要 求 <5% 。 

4) 在 调 压 电 位 带动 端 固定 在 某 位 置 时 ， 当 发 生 下 列 情况 之 一 时 ， 输 出 电压 变化 量 之 绝 
对 值 不 超过 0. 1V: 

O@ 电网 电压 在 220V (1 +10% ) 。 

© 输出 电流 在 0 ~100mA 范围 内 变化 。 
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@) 环境 温度 在 15 ~35% 范围 内 变化 。 

5) 输出 电压 的 纹 波 成 分 峰 -峰值 (U,_,) 不 超过 20mV 。 

6) 发 挥 部 分 

(设计 过 电流 保护 功能 ， 过 电流 保护 的 电流 临界 值 在 200 ~300mA 范围 内 。 

(2) 用 Protel 绘制 印 制 电路 板 图 。 

(3) 制作 印 制 电 路 板 并 组 装 、 调 试 电路 。 

3. 设计 要 求 

1) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设计 ， 夯 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 一 一 绘制 原理 图 。 

5) 参数 计算 一 一 列 元 需 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 制作 印 制 电路 板 。 焊 接 电 路 ， 并 组 装 调试 电路 。 

8) 测量 调整 实验 : 用 数字 万 用 表 直 流 电 压 档 测量 输出 电压 可 调 稳 压 电源 的 输出 电压 ， 
LED 数码 管 显示 电压 值 应 与 万 用 表 读 数 一 致 ， 误 差 和 9$% 。 如 果 误 差 过 大 ， 应 调整 取样 电 
压 。 调 整 电源 电压 ， 使 之 在 220V +10% 时 ,输出 电压 显示 也 在 误差 范围 内 。 

9) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 藤 励 创新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

11) 要 求 在 两 周 时 间 内 完成 。 

4. 设计 提示 

1) 本 电路 由 3 部 分 组 成 : 输出 电压 可 调和 下 流 稳 压 电源 、 输 出 电压 显示 电路 和 为 它 供电 
的 直流 电源 。 总 体 框 图 如 图 3-25 所 示 。 

2) 主要 参考 元 需 件 : CC7107、 共 阳极 LED 数码 管 、 三 端 稳 压 需 M317 等 。 


| 输出 电压 可 调 直流 稳 压 电源 输出 电压 调节 


1 I 
i DC 0~15V 
AC 220V i 恋 斤 滤波 | 200mA 









































| 变 压 L 滤波 


图 3-25 数字 显示 输出 电压 可 调 的 直流 稳 压 电源 原理 框图 
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3. 19 多 路 无 线 遥 控 电 路 设计 


1. 题目 概述 

遥控 电路 在 日 常生 活 中 应 用 非常 普遍 ， 如 红外 遥控 、 声 控 、 无 线 电 遥 探 等 ， 其 中 无 线 电 
遥控 由 于 不 用 连 线 、 遥 控 距 离 远 、 抗 干扰 、 使 用 方便 等 特点 越 来 越 得 到 广泛 的 应 用 。 

当 多 路 同一 频率 相互 作用 时 ， 它 们 会 互相 干扰 ， 所 以 这 是 本 谨 题 设计 所 要 考虑 的 第 一 个 
问题 。 另 外 ， 为 了 使 用 方便 ， 如 何 实现 用 一 个 发 射 锅 控制 多 路 被 控 对 象 ， 这 是 需 考 虑 到 的 第 
二 个 问题 。 

2. 设计 任务 

1) 无 线 电 遥 控 发 射电 路 。 该 电路 主要 由 三 部 分 组 成 ， 即 编码 电路 、 调 制 电 路 、 功 放 
电路 。 

2) 无 线 电 遥 挖 接收 电路 。 该 电路 主要 由 四 部 分 组 成 ， 即 信号 放大 电路 、 解 调 电 路 、 解 
码 电 路 、 执 行 电 路 。 

3) 电源 电路 设计 。 

4) 遥控 对 象 为 4 个 , 用 LED 分 别 代 符 。 

5) 发 射 功 率 不 大 于 20m 双 ， 接 收 机 距离 发 射 机 不 小 于 10m。 

3. 设计 要 求 

1 ) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设计 ， 画 出 框 网 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 一 一 绘制 原理 图 。 

5) 列 元 器 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 制作 印 制 电路 板 并 组 法、 调试 电路 。 

8) 测量 调整 实验 : 测试 4 个 控制 健 分 别 对 4 个 控制 对 象 的 控制 功能 。 

9) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环节 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 疏 励 创新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 

11) 要 求 在 两 周 时间 内 完成 。 

4. 设计 提示 

1) 本 设计 可 以 应 用 集成 发 射 和 接收 芯片 进行 设计 ， 如 RF69 等 。 

2) 设计 方案 。 根 据 设计 任务 和 要 求 ， 首 先进 行 单元 电路 的 设计 和 选取 ， 然 后 选取 能 够 
符合 各 项 功能 要 求 ， 而 且 性 价 比 高 ， 又 容易 实现 的 方案 。 本 课题 的 总 体 设计 参考 方 框图 如 图 
3-26 所 示 。 

(DD 多 路 无 线 发 射 部 分 ， 如 图 3-26a 所 示 。 

(2 多 路 无 线 接收 部 分 ， 如 图 3-26b 所 示 。 
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> 大 » 二 
直流 稳 压 电源 
b) 


图 3-26 无线 遥控 电路 框图 


3.20 ”红外 感应 市 水 开关 控制 电路 设计 


1. 题目 概述 

设计 一 个 红外 感应 节 水 开关 电路 ， 在 人 们 需要 水 ， 而 且 站 在 适当 的 位 置 时 ， 通 过 感应 装 
置 打 开 目 来 水 ， 并 在 延 时 一 段 时 间 后 目 动 关 断 ， 以 达到 节 水 的 目的 。 这 种 电路 非常 适合 用 
公共 卫生 场合 ， 如 洗手 间 等 。 

2. 设计 任务 

1) 红外 线 发 射电 路 设计 。 

2) 红外 线 接收 电路 设计 。 

3) 时 间 延 时 电路 设计 。 

4) 目 来 水 开关 电路 和 电源 电路 设计 。 

3. 设计 要 求 

1) 开题 、 调 研 ， 查 找 并 收集 资料 。 

2) 总 体 设 计 ， 画 出 框图 。 

3) 单元 电路 设计 。 

4) 电气 原理 设计 一 一 绘制 原理 图 。 

5) 列 元 硕 件 明细 表 。 

6) 电路 仿真 -打印 仿真 结果 ， 并 进行 分 析 和 说 明 。 

7) 制作 印 制 电 路 板 并 组 朔 、 调 试 电路 。 

8) 测量 调整 实验 : 测试 能 否 实现 感应 开关 出 水 ， 延 时 几 秒 之 后 目 动 断水 的 控制 功能 。 

9) 撰写 设计 说 明 书 (字数 3000 左右 ， 要 全 面 反 映 以 上 环 市 和 设计 内 容 ， 并 列 出 参考 
资料 目录 ， 最 后 总 结 本 次 设计 的 心得 和 体会 ) 。 

10) 至 励 创 新 ， 要 求 每 个 人 独立 完成 。 
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11) 要 求 在 两 周 时 间 内 完成 。 

4. 设计 提示 

本 系统 框图 如 图 3-27 所 示 。 其 功能 : 利用 红外 线 发 光 管 发 射 红 外 脉冲 ， 实 现 电 路 对 人 
体 或 物体 的 探测 。 当 人 体感 应 并 遮 断 红外 信号 ， 接 收 电 路 将 其 转换 成 电信 和 号， 启动 单 稳 态 电 
路 控制 自来水 电磁 阁 打开 ， 并 延 时 断 开 ， 实 现 对 自来水 开关 打开 时 间 的 控制 。 












红外 线 红外 线 时 间 延 时 日 来 水 
发 射电 路 接收 电路 是 电路 开关 电路 
电源 电路 


图 3-27 系统 框图 





第 4 部 分 EDA 技术 应 用 


EDA 是 电子 设计 自动 化 ( Electronic Design Automation ) 的 缩写 。 它 是 在 20 世纪 90 年 代 
初 从 计算 机 辅助 设计 (CAD) 、 计 算 机 辅助 制造 (CAM) 、 计 算 机 辅助 测试 (CAT) 和 计算 
机 辅助 工程 (CAE) 的 概念 发 展 而 来 的 。EDA 技术 就 是 以 计算 机 为 工具 ， 电 子 设计 师 可 以 
从 概念 、 算 法 、 协 议 等 开始 设计 电子 系统 ， 大 量 工作 可 以 通过 计算 机 完成 ， 并 可 以 将 电子 产 
品 从 电路 设计 、 人 性 能 分 析 到 设计 出 IC 版 图 或 PCB 版 图 的 整个 过 程 在 计算 机 上 自动 处 理 完 
成 。 现 在 对 EDA 的 概念 或 范畴 用 得 很 宽 ， 包 括 在 机 械 、 电 子 、 通 信 、 航 空 航天 、 化 工 、 夏 
产 、 生 物 、 医 学 、 军 事 等 各 个 领域 ， 都 有 EDA 的 应 用 。 目 前 EDA 技术 已 在 各 大 公司 、 企 事 
业 单 位 和 科研 教学 部 门 广泛 使 用 。 这 里 仅仅 对 Multisim 、Quartus 、Protel 等 几 个 常用 软件 的 
基本 应 用 进行 介绍 。 


4.1 Moultisim10 的 基本 应 用 和 电路 的 设计 与 仿真 








4.1.1 Moultisim10 简介 


Multisim10 是 一 蒜 基 于 时 面 环 境 的 可 用 于 对 数 模 电路 全 方位 设计 、 仿 真 和 分 析 的 系统 。 
它 可 独立 运行 在 WindowsXPAWin7 操作 系统 。Multisim10 针对 电路 设计 提供 了 四 大 功能 模块 : 

1) 丰富 的 信号 源 模块 : 包括 各 类 常规 的 信号 发 生 器 和 各 类 信号 源 。 这 些 信号 源 与 平时 
在 实验 室 见 到 的 基本 一 致 。 

2) 广泛 的 电路 元 硕 件 模块 : 主要 包括 电源 、 基 本 RLC、 二 极 管 、 唱 体 管 、 模 拟 运 放 、 
集成 芯片 等 各 类 电路 元 融 件 。 此 外 ， 还 提供 了 虚拟 元 器 件 ， 便 于 设计 和 分 析 。 

3) 齐全 的 输出 模块 : 主要 包括 示 波 顶 和 频谱 分 析 仪 等 仪 项 ， 用 于 对 电路 的 各 类 输出 信 
息 进 行 直观 地 查看 。 

4) 大 量 的 电路 分 析 模 块 : 针对 设计 的 电路 主要 提供 了 直流 分 析 、 交 流 分 析 和 和 暂 态 分 析 
等 功能 模块 。 

Multisim10 具有 强大 的 功能 ， 本 书 仅 介 绍 其 中 的 电路 图 设计 与 电路 的 基本 仿真 操作 两 


























态 外 ，EWB5.0C 是 它 的 最 初级 版 本 ,虽然 仪 有 11MB，, 但 是 使 用 却 很 方便 ， 一些 相对 简 
单 的 仿真 也 可 以 用 它 来 做 。 


4. 1.2 ”Multisim10 常用 命令 及 操作 





1. Multisim10 的 启动 

通过 开始 菜单 或 虹 面 的 Multisim10 快捷 方式 ， 可 启动 Multisim10 系统 ， 如 图 4-1 所 示 。 

启动 Multisim10 后 ， 将 出 现 Multisim10 的 启动 初始 界面 ， 如 图 4-2 所 示 。 

下 面 将 以 可 分 别 调整 分 频数 和 触发 幅度 的 电路 为 例 来 讲述 Multisim10 软件 的 使 用 方法 ， 
基本 电路 如 图 4-3 所 示 。 
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图 4-3 可 调整 比较 带电 路 图 
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从 图 4-3 可 以 看 出 ， 该 可 调整 分 频 电 路 可 用 按键 “A ”改变 分 频数 ， 可 用 按键 “B” 改 
变 幅 度 。 该 电路 需要 3 个 电位 器 、1 个 电阻 、2 个 电容 、2 个 电源 、1 个 TL071 比较 器 芯片 、 
1 个 驱动 用 信号 发 生 硕 和 1 个 碍 看 输出 歼 末 的 示 波 融 及 其 他 外 接 问 线 ， 和 暂时 约定 电路 文件 名 
为 testOpAmp. ms10 。 

2. 操作 界面 介绍 

Multisim10 采用 了 集成 设计 环境 ， 以 上 电路 在 仿真 阶段 使 用 的 界面 如 图 4-4 所 示 。 














(TT 淹 二 下 和 二 二 [EP | 
辆 柄 Ei Vw Be MU srt Torehr TS Rit dreme Windire Hol 二 | 本 | 坷 
口上 由 库 回 由 届 ; 各 属国 态 总 归 访 | bas -Ee ， 

妨 国 名 站 国 - 男 入口 司 < 











图 4-4 可 调整 比较 器 电路 图 


整个 界面 从 上 疝 下 分 别 为 : 

1) 标题 栏 。testOpAmp - Multisim 所 在 的 行 是 标题 柱 。 主 要 的 控制 是 利用 右 并 的 最 小 化 
按键 、 最 大 化 按键 和 关闭 按键 可 对 整个 设计 界面 进行 相应 的 操作 。 

2) 采 单 栏 。File 所 在 的 行 是 某 单 栏 。 用 户 可 通过 鼠标 选择 沫 单 栏 上 的 选项 完成 电路 设 
计 、 仿 真 和 分 析 的 所 有 功能 。 

3) 快捷 键 栏 。 麻 单 栏 下 面 的 为 快捷 键 栏 。 电 路 设计 过 程 中 第 用 的 操作 均 用 图 标的 形式 
展示 出 来 。 用 户 不 用 进入 沫 单 栏 就 能 通过 单 击 对 应 图 标 完成 对 应 功能 。 读 者 需要 对 各 图 标 多 
实践 ， 做 到 对 常用 图 标 功能 了 然 于 胸 。 

4) 元 从 件 选择 栏 。 快 捷 键 位 下 面 为 元 带 件 选择 柱 。 在 设计 电路 的 过 程 中 ， 用 户 需 要 从 
此 栏 中 选择 各 类 元 休 件 。 读 者 需要 对 各 元 货 件 图 标 单 击 展开 ， 知 晓 各 类 元 融 件 所 在 的 分 类 
位 置 。 

5) 工作 区 。 中 间 最 大 的 白色 背景 区 域 即 为 工作 区 。 用 户 设 计 的 电路 就 放 在 该 区 域内 。 
该 区 域 的 右 问 放置 的 是 输入 和 输出 模块 所 在 的 仪 锅 栏 ， 图 4-4 中 的 信号 发 生 癌 XFG1 和 示 波 
俘 XSC2 均 是 从 右 端 选取 的 。 

6) 标签 区 。 工 作 区 下 部 为 标签 区 。 该 区 域 用 于 区 分 不 同 的 电路 。 

7) 状态 栏 。Tran: 1. 170s 所 在 的 行 是 状态 栏 。 元 天 件 的 坐标 信息 和 分 析 时 的 参数 信息 
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常 在 此 区 域 展示 。 
4.1.3 电路 设计 与 仿真 


利用 Multisim10 进行 电路 的 设计 和 仿 夏 时， 通常 需要 经 过 以 下 三 个 步 又 . 

1) 选择 电路 所 需 的 元 器 件 、 输 入 设备 和 输出 设备 ， 以 及 其 元 器 件 和 设备 的 摆 放 。 

2) 按 电 路 图 连接 各 元 器 件 ， 标 注 市 点 和 说 明 信 息 。 

3) 设 定 激励 (输入 设备 ) 和 显示 (输出 设备 ) ， 通 过 控制 单元 对 电路 进行 仿真 分 析 。 

下 面 将 按照 以 上 顺序 分 别 介绍 。 

1. Multisim10 电路 元 器 件 选择 与 摆 放 

(1) 电路 文件 创建 

通过 单 击 快捷 键 栏 最 左 端 的 新 建文 件 图 标 ， 将 在 图 4-2 的 基础 上 创建 出 图 4-5 所 示 的 界 
面 。 其 中 ， 标 题 栏 和 工作 区 右 问 的 设计 工具 窗 都 将 显示 Cireuitl 临时 文件 名 。 可 通过 选择 采 
单 栏 中 的 File 一 Save As. .. 将 该 文件 更 改 为 testOpAmp. ms10。 为 了 后 期 操作 有 更 大 的 空间 ， 
在 这 里 ， 将 关闭 工作 区 右 端的 设计 工具 窗 。 
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图 4-$ 新 建 电路 图 界面 


(2) 元 硕 件 选择 和 放置 

在 工作 区 的 空白 处 单 击 右键 选择 Place Component. . . ， 或 者 按 快捷 键 <Ctrl+W > ， 或 者 
从 元 硕 件 选择 栏 均 可 选用 元 着 件 。 通 过 以 上 操作 ， 将 出 现 图 4-6 的 Select a Component 对 话 
框 。 由 于 该 对 话 框 在 选择 元 带 件 阶段 占有 极其 重要 的 作用 ， 在 这 里 将 对 该 对 话 框 中 出 现 的 界 
面 元 素 进 行 较为 详细 的 讲述 。 

在 对 界面 进行 介绍 时 ， 采 用 从 左 到 右 和 从 上 至 下 的 顺序 进行 讲述 。 

1) Database 下 拉 框 。 该 数据 库 框 决定 着 元 副 件 从 什么 数据 库 挑选 元 带 件 。 大 体 分 三 类 ， 
分 别 是 Master Database 、 Corporate Database 和 User Database。 其 中 ，Master Database 是 为 


Multisim10 提供 的 集合 类 主 数据 库 。 该 数据 库 中 的 元 姑 件 包含 了 大 多 数 广 家 生产 的 元 融 件 ， 
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图 4-6 选择 元 信件 界面 


均 能 在 Multisim10 中 正常 使 用 。Corporate Database 为 特定 元 大 件 厂家 数据 库 。User Database 
为 用 户 利用 并 挑选 出 的 特定 元 融 件 构成 的 用 户 数据 库 。 这 些 数 据 库 中 的 元 硕 件 应 都 能 在 
Multisim10 中 仿真 使 用 。 

2) Group 下 拉 框 。 由 于 数据 库 中 的 元 剖 件 较 多 ， 该 界面 底 端 的 状态 栏 就 显示 其 中 的 元 带 
件 有 16406 个 。 因 此 ， 通 过 对 元 融 件 分 群 组 ， 可 缩小 范围 。 这 里 选择 的 就 是 前 面 确 定 的 数据 
库 中 的 哪 一 个 群 组 。 图 4-7 就 展示 了 Master Database 中 将 元 融 件 分 成 了 17 个 群 组 ， 这 些 群 
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图 4-7 选择 群 组 界面 


143 
组 与 图 4-6 中 的 元 硕 件 选择 栏 中 的 分 类 是 一 致 的 。 

3) Family 选择 杠 。 与 Croup 中 的 含义 一 致 ， 主 要 目的 是 对 元 天 件 进一步 分 类 细 化 。 用 
户 可 通过 选择 其 中 的 采 个 家 族 来 缩小 碍 找 范 围 〈 人 参见 图 4-8) 。 

4) Component 选择 框 。 对 应 具体 的 元 右 件 。 图 4-8 展示 的 是 选中 了 基本 群 组 中 CAPACI- 
TOR 家 族 下 的 1xF 电容 元 带 件 。 从 图 4-8 可 以 看 出 ， 数 值 是 按照 升序 的 方式 排列 的 。 可 选 
的 电容 值 也 与 标准 电容 值 相对 应 。 用 户 如 末 和 需要 非 标准 电容 值 ， 可 在 群 组 中 选择 BASIC _ 
VIRTUAL 后 再 寻找 。 谈 者 也 应 注意 到 ， 此 时 ， 该 对 话 框 底 部 的 状态 栏 中 显示 的 元 硕 件数 目 
己 经 明显 变 少 了 。 
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图 4-8 选择 CAPACITOR 后 的 对 话 框 


5) Symbol 栏 ，Component type 栏 ，Tolerance (%) 栏 ，Model manuf. /ID 栏 ，Footprint 
manuf /Type 位 和 Hyperlink 栏 。 都 是 针对 选择 的 元 融 件 的 参数 信息 。 这 些 栏 分 别 表 述 了 该 元 
偶 件 在 电路 中 的 符号 、 类 型 、 元 余 度 、 模 型 、 封 装 和 可 参考 资料 的 链接 等 信息 。 

6) 按键 栏 。 图 4-8 最 右 问 有 6 个 按键 。 其 中 OK 按键 表示 选择 ，Close 按键 表示 不 选择 。 
该 对 话 框 中 的 Search... 为 不 知道 元 如 件 的 分 类 和 守信 息 时 的 查找 提供 了 方便 。 当 按 下 
Search. . . 按键 时 ，Search Component 界面 将 会 出 现 ， 如 图 4-9 所 示 。 

图 4-9 中 已 按照 前 面 的 电路 图 在 Component 中 填 入 了 TL071 信息 。 进 一 步 在 Search Com- 
ponent 界面 中 单 击 Search 按键 将 得 到 Refine Search Component Result 对 话 框 ， 如 图 4-10 所 
示 。 在 图 4-10 中 可 以 看 到 共 查 询 到 14 个 包含 TL071 信息 的 套件 。 通 过 选择 Component 栏 中 
TLO71ID 并 按 OK 按键 ， 将 用 TILO71ID 带 件 的 信息 更 新 图 4-8， 并 得 到 图 4-11。 在 图 4-11 中 
已 将 TLO71ID 的 相关 信息 调 出 。 
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图 4-9 查询 元 需 件 对 话 框 
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图 4-10 ”查询 TL071 的 结 


对 照 电 路 图 4-3， 除 了 XFG1 和 XSC2 需要 分 别 从 仪 硕 栏 中 选取 Function Generator 和 Os- 
cilloscope 外 ， 在 这 里 整理 出 各 元 融 件 的 出 处 ， 如 表 4-1 所 示 。 
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图 4-11 用 查询 结 采 更 新 元 带 件 对 话 框 


表 4-1 参考 电路 图 对 应 元 器 件 的 出 处 


R4 RESISTOR POWER SOURCES | DC POWER 






Sources 





Cl, C2 POWER SOURCES GROUND 


Sources 


Capceitor 





选 出 对 应 数量 的 元 全 件 后 ， 可 按 图 4-3 的 位 置 摆 放 对 应 的 元 融 件 ， 
的 价 面 。 


可 得 到 图 4-12 所 示 
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图 4-12 





电路 元 此 件 摆 放 图 
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一 般 情况 下 ， 元 器 件 的 相关 参数 可 通过 元 器 件 的 属性 菜单 进行 修改 。 用 户 可 通过 双击 对 
应 元 器 件 来 打开 属性 对 话 框 。 图 4-13 指示 的 是 RI1 电位 器 对 应 的 属性 对 话 框 。 
网 


Label | Displaw walue | Faut | Pins | wariant | User Fields | 





hesistance [RI 1M w|i 
kev: [as | 
Increment: 上 芒 


Component Tyupe: | 


Huperlink: | 
Lavout Settings 
Footprint: | Edit Footprint... | 
Manufacturer: | 


Ok | Cancel | Info Help | 








图 4-13 电位 需 的 属性 对 话 框 

图 4-13 中 的 Resistance (R) 用 于 指定 阻 值 大 小 ，Key 用 于 指定 按键 “A ”控制 阻 值 的 
增 大 ，< Shift + A > 则 反 癌 降低， 每 次 控制 的 步 进 大 小 则 由 Increment 来 决定 。 

2. 电路 图 连接 与 标注 

(1) 电路 连接 

当 用 户 将 鼠标 放置 在 元 硕 件 的 电气 节点 时 ， 鼠 标 标 示 将 变 成 十 字 状 ， 且 中 间 有 一 黑 圆 
点 。 此 时 ， 单 击 鼠 标 后 再 移动 鼠标 ， 用 户 会 发 现 忌 标 拖 痢 一 根 黑 线 。 当 鼠标 移动 到 另 一 个 元 
冀 件 的 电气 市 点 时 ， 鼠 标 下 边 会 出 现 一 个 红 点 。 此 时 ， 单 击 鼠 标 就 实现 了 一 条 导线 的 连接 。 
同时 会 在 该 导线 上 出 现 节点 编号 。 图 4-14 完整 描述 了 元 器 件 R1 和 R2 的 连接 过 程 。 

















R1 R2 RI R2 
1M! . 50 1M| 50% 1M 20 1M,) 50 
Key=A Key=B Key=A Kevy=B 
a) b) 


图 4-14 电路 需 的 属性 对 话 框 
a) 连 线 中 b) 连 线 结 





在 这 里 逢 要 特别 指出 的 是 ， 当 在 已 存在 的 电气 节点 再 增加 其 他 连 线 时 ， 市 点 编号 会 随 着 
新 的 连 线 而 改变 方 点 编号 的 位 置 ， 这 种 市 后 编写 位 置 的 改变 不 会 影响 电路 。 但 如 末 站 次 选择 
的 两 电气 市 点 间 的 线路 不 合适 时 ， 随 着 新 连 线 的 加 入 ， 将 导致 扩 点 编写 发 生 改 变 。 同 样 ， 这 
种 情况 也 对 电路 没有 影 啊 。 
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在 连接 线路 的 过 程 中 ,用户 难免 会 磁 到 同一 节点 的 元 俘 件 在 电路 图 中 摆 放 距离 较 远 的 问 
题 。 此 时 ， 可 信 助 节点 编号 达到 不 同位 置 的 连 线 实 现 互通 的 目的 。 图 4-15 中 的 市 点 编号 6 


和 7 实际 上 是 同一 根 导线 。 


i be We Hrs Ml elins Tlie Tech Beco dlr Weis bib | Ea 


D 攻 古国 本 以 人 


本 


国 蝶 马 态 矶 | 儿 硬 逢 困 轩 "国民 


Dy 
a 
| pe | | 





1 | | 各 
TIOTTITTE 


季 谭 


et 














| Ej 二 卫 隔 昌 呈 二 | 副 各 工 富 下 硬 间 和 | 司 | 电工 宙 寺 茵 钴 才 | | Bal ni el 


图 4- 15 
这 时 ， 可 通过 双击 需要 改变 市 点 编号 
的 连 线 ， 调 出 Net 对 话 框 ， 如 图 4-16 所 
示 ， 在 Net name 中 填 入 对 应 的 市 点 编号 
即 可 。 当 用 户 单 击 Net 对 话 框 的 OK 按钮 
时 ， 系 统 会 提示 电路 中 已 有 相同 市 点 编号 
存在 。 如 果 继 续 ， 两 节点 将 构成 虚拟 连 
接 ， 如 图 4-17 所 示 。 显 然 ， 这 种 方式 可 
使 整体 电路 图 显得 整洁 并 有 层次 条 理 。 
为 了 增加 观察 数据 的 差异 性 ， 当 对 仿 
在 数据 进行 分 析 时 ， 用 户 常 需要 将 来 目 不 
同 节点 处 的 数据 用 不 同 的 颜色 区 别 开 来 。 
这 种 区 别 需 要 在 电路 连 线 期 间 完 成 。 
图 4-15 中 的 5 号 节点 和 4 号 节点 目前 采用 
同 种 颜色 ， 当 在 示 波 需 中 观察 时 ， 用 户 不 
能 直观 地 分 辨 出 谁 是 激励 曲线 ， 谁 是 啊 应 
曲线 。 此 时 ， 用 户 可 通过 改变 4 号 市 点 连 
线 的 颜色 来 直观 地 区 分 不 同 的 曲线 。 


























不 同位 置 的 导线 有 不 同 的 节点 编号 
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Met name 






Trace “Width 


bnalysls 


[UselC for Transient Analysis E vy 
[ UseNDDESET for DC E W 


图 4-16 节点 对 话 框 


先 选 择 图 4-15 中 的 4 号 节点 编号 所 在 的 连 线 ， 右 键 调 出 更 改 颜色 的 上 下 文 菜单 ， 如 图 


4-18 所 示 。 
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图 4-18 ”更 改 颜色 对 应 的 上 下 文 菜单 


选择 Segment Color. .. 后 将 弹出 Colors 对 话 框 ， 如 图 4-19 所 示 。 用 户 需 要 在 此 对 话 框 中 
选择 一 种 与 原 颜色 不 同 的 颜色 即 可 。 

(2) 电路 图 的 标注 

电路 图 标注 的 目的 是 为 了 更 好 地 理解 电路 。 因 此 ， 规 施 的 电路 党 在 电路 图 中 增加 一 些 标 
注 ， 以 增加 电路 的 可 读 性 。 标 注 的 实现 主要 通过 在 工作 区 右键 调 出 上 下 文采 单 ， 进 而 在 上 下 
文 末 单 中 选择 Place Graphic 中 的 子 亲 单项 来 实现 ， 如 图 4-20 所 示 。 

其 中 ,常用 的 标注 有 Place Text 用 于 放置 文本 信息 ，Rectangle 用 于 放置 矩形 框 ，Picture 

用 于 放置 Logo 网 片 等。 用户 需 要 进行 大 量 地 答 试 ， 才 有 可 能 在 必要 的 时 候 真 正 用 得 上 。 

3. 电路 的 仿真 分 析 

电路 图 中 的 各 连 线 完成 后 ， 要 根据 竣 计 的 要 求 输入 激励 ， 测试 电路 的 合理 性 。 在 这 里 仅 
针对 图 4-3 所 示 的 电路 进行 测试 

(1) 设 定 激励 与 显示 

图 4-3 中 的 激励 就 是 信号 发 生 需 XFG1。 双 击 XFG1 图 标 ， 打 开 图 4-21 所 示 的 信号 发 生 
天 的 属性 对 话 框 。 
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XX| 
standard | Custom | 
Colors: 


Cancel 








Current 


图 4-19 更改 颜色 对 话 框 


Place Component.,,, Ctrirvy 

Place Schematic k 

Place Graphic i 二 Place Text 
[可 Place Comment w Line 





Ctrl+T 上 
Ctrl+Shitt+L 














Wait cx | Multine 
EY iner 器 Rectangle 
和 paste try | 全 Elipse Ctrl+Shift+E | 
2 BIC CtrlrShitt+a, 


Belete Eelete 


celect a|| cttis | Polygon Ctrl+Shi 人 t+ 


| 奔 Picture 
"Toggle NE atker 


， Clear ERC Markers 


Easte gs Subrireuit 
Replase by Hierareliical Hee Fi 林寺 且 
Replace By Souleiveait 入 二 | 于 号 |i 柜 十 BB 


Fonmt.,,, 





Properties Ctrltr 


图 4-20 ”放置 标注 的 上 下 文 业 单 





图 4-21 中 主要 包括 两 大 部 分 : 一 部 分 为 Waveforms 选择 按键 ， 可 在 正 苞 波 、 三 角 波 和 
方 波 中 选择 ; 另 一 部 分 是 对 应 波形 的 信号 参数 。 由 于 不 同 的 信号 波形 具有 不 同 的 参数 ， 当 所 
选 信号 波形 中 的 参数 不 存在 时 ， 对 话 框 中 的 对 应 项 将 禁用 ， 不 容许 更 改 。 图 4-21 选中 了 正 
双流 ， 只 能 修改 频率 、 幅 度 和 侦 移 量 信 息 。 

图 4-3 中 的 显示 就 是 示波器 XSC2。 同 样 ， 双 击 XSC2 图 标 ， 打 开 图 4-22 所 示 的 示 波 需 
的 属性 对 话 框 。 

图 4-22 为 典型 双 踩 示 波 震 界面 。 几 中 的 黑色 背景 区 域 为 输出 信号 显示 区 ， 最 多 能 同时 
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显示 2 路 信号 。 中 部 的 2 个 时 间 信 标 由 下 部 的 Tl 和 了 T2 的 左右 键 控 制 ， 同 时 时 间 信 标 处 的 时 
间 ，A 通道 的 电压 和 B 通道 A ee las 
部 分 别 为 时 基 设 置 区 、A 通道 设置 区 、 道 设置 区 和 触发 设置 区 。 这 些 设置 与 常规 的 双 踪 
示 波 需 一 致 。 





过 0scilloscope—SC2 





"Fonction ener Xx| 
Uvawveforms 
Pe EP me ti oy 
Signal Dptions 
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Ti 二 ms 人 Re 
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Set Bise/Eall Time T2-T1 15.718ms -10.297 w .054 mw 





Tngger 


Edge 请 矶 | B | 本 























Time Cha Chan 
点 ms Di Scale | “Dw Scale IS “wDiw 









+ Comman se Y position G Y position 区 Lewel 下 和 
他 问 站 = i : En ; 
图 4-21 信号 发 生 帮 的 属性 对 话 框 图 4-22 示 波 融 的 属性 对 话 框 


(2) 基本 仿真 分 析 

电路 图 的 仿真 需要 将 激励 和 显示 分 别 设 定好 后 才能 进行 。 工 作 区 上 部 的 船型 开关 或 绿色 
三 角形 都 是 启动 仿真 过 程 的 快捷 键 。 图 4-23 为 初始 状态 下 R1 =S$00kQ ，R2 =S00kO ，R3 = 
50kQ 时 的 仿真 图 。 








[| 
畴 苹 We Wi Be BY le Tr Te eer Benerg Wire He BER 
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各国 哄 辣 加 =- 国 口 面 区 br Us Uist - =| 村 el 
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Fr and wlan] cle or | wc e or 5] Bm ma nf 





Eyinstopamp "| dj 
Tr 5 
Ey 开 绚 | a 二 ii = 宁 中 二 由 六 及 十 央 届 畏 | Wr | al UE FeaT rT el i li a 各 是 E 列 Wr rn ~ Blairi 涡 | 莓 甬 本 口上 史 读 ! 扫 





图 4-23 A 键 50% 和 B 键 50% 对 应 的 仿真 图 
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图 4-23 中 Cl 处 于 振荡 充 放 电 过 程 ，C2 处 于 慢 速 充 放电 过 程 。 因 此 ， 调 节 R1 和 R2 会 
改变 输出 的 频率 。 


4.1.4 实验 项 目 


实验 1 简单 电路 仿真 实验 -电路 的 串联 谐振 研究 

(1) 实验 目的 

学 习 简 单 电路 图 的 绘制 ， 电 路 参数 的 设置 ， 电 路 的 检测 ， 以 及 对 电路 的 仿真 研究 。 

(2) 实验 设备 与 仪 带 

WindowsXP 或 Win7 操作 系统 的 计算 机 、Multisim10 软件 。 

(3) 实验 原理 

给 出 RLC 串联 电路 参数 ,通过 仿真 实验 ,根据 串联 谐振 的 特点 ， 找 出 谐振 频率 ， 测 出 
电路 的 品质 因数 。 

(4) 实验 内 容 

已 知 : R=166.670, L=0.105H,C=0.24pF。(D 绘 制 电 路 图 ， 并 赋值 ， 忆 利用 虚拟 也 
数 发 生 带 输出 5mV 正弦 信号 ， 并 在 一 定 范 围 内 进行 调 市 频率 ; (3 用 虚拟 示 波 带 监测 电容 电 
压 和 电感 电压 。 当 在 输入 的 信号 为 菜 频 这 时 电压 为 最 大 值 ， 是 电感 电压 等 于 电容 电压 时 电路 
发 生 谐 振 ; (9 把 谐振 时 频率 和 计算 值 相对 照 ， 并 计算 电路 的 品质 因数 。 

实验 2 测量 放大 器 仿真 实验 

(1) 实验 目的 

学 习 电 子 电 路 图 的 绘制 ， 电 路 参数 的 设置 ， 电 路 的 检测 ， 以 及 对 电路 的 仿真 人 研究 。 

(2) 实验 设备 与 仪 带 

WindowsXP 或 Win7 操作 系统 的 计算 机 、Multisim10 软件 。 

(3) 实验 原理 

给 出 测量 放大 带电 路 ， 通 过 仿真 实验 ， 人 研究 并 测量 共 模 、 差 模 放 大 倍数 ,以 及 电路 的 放 
大 倍数 的 调节 方法 。 

(4) 实验 内 容 

按 图 2- 13 绘制 电路 图 。 按 照 实 验 2.8 所 给 定 的 参数 并 给 电路 赋值 。 测 量 共 模 放大 倍数 
和 差 模 放 大 人 倍数。 如果 R2 阻 值 减 少 一 半 ， 再 次 测量 差 模 放 大 倍数 ， 人 研究 老 模 放大 倍数 和 R2 
的 关系。 





























4.2 ”FPGA/CPLD 开发 设计 


4.2.1 Quartus I 7.1 简介 


Quartus 且 7.1 是 Altera 公司 开发 的 一 球 绪 合 性 PLDAFPGA 开发 平台 ， 提 供 了 完全 集成 
是 与 电路 结构 无 关 的 开发 包 环 境 ， 具 有 数字 侵 辑 设计 的 全 部 特性 ， 包 括 : 原理 图 、 结 构 框 
图 、Verilog HDL、AHDL 和 VHDL 等 多 种 设计 输入 形式 ， 内 骸 目 有 的 综合 兹 以 及 仿真 磊 ， 可 
以 完成 从 设计 输入 到 便 件 配 置 的 完整 PLD 设计 流程 。 
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4.2.2 ” Quartus I 7.1 使 用 步骤 


计算 机 操作 系统 为 Windows XP ， 以 Quartus 工 7.1 为 例 ， 步 又 如 下 : 
] ) 计算 机 开始 -= > 所 有 程序 - > Altera - > Quartus [| 7. 1 ， 运行 Quartus [ 7.1 (32 — 
bit) 软件 ， 双击 更 面 上 的 Quartus [的 图 标 运 行 Quartus 卫 软件 ， 出 现 如 图 4-24 所 示 


界面 ， 如 果 是 第 一 次 打开 Quartus 了 软件 可 能 会 有 其 他 的 提示 信息 ， 可 以 根据 自己 的 实际 情 
况 进 4-24 所 示 界 面 。 


3 artius LL 


Edit View Froject hssierments Frocessing Tools Window Helrp 


DD 让 回 | 鱼 |% 昨 讶 | | 
Dx Ep ea eal 


Project Navigator 





寻 Documentation 


System 六 Processing A Extalnio 内 Info A warming A Criical Warning Suppressed 


8 Message: 人 E| 量 | Location: Locate | 





Messages —|= | 





图 4-24 ” Quartus 工 7.1 软件 运行 界面 
2) 选择 软件 中 的 菜单 File - > New Project Wizard, 新 建 一 个 工程 ， 如 图 4-25 所 示 。 


HE Proilect Wizard: Tntroduct1ionm 





The New Project iizard helps vou Create a new prolect and prealiminary project settings. 
including the following: 


吉 Project name and directory 

章 Name of the top-lewel dezsign entity 
章 Project files and libraries 

章 Target device family and dewice 
过 EDA iool settings 


You can change the settings for an existing prolect and specily additional prolect- -Ide 
settings with the Settings command [Basionments menuyl. You can use the warlous 
pages of the Settings dialog box to add functionality to the project. 


A 


RE A A A rd na i 





职 消 


图 4-25 新建 工程 对 话 框 
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3) 单 击 图 4-25 中 的 Next 进入 工程 名 的 设 定 对 话 框 ， 如 图 4-26 所 示 。 第 一 个 输入 框 为 
工程 目录 输入 框 ， 可 以 输入 如 下 /EDA 等 工作 路 径 来 设 定 工 程 的 目录 ， 或 者 通过 输入 框 后 
的 对 话 框 选择 已 经 存在 的 目录 ， 目 录 的 路 径 最 好 全 是 英文 的 ， 设 定好 后 ， 所 有 的 生成 文件 将 
放 和 人 这 个 工作 目录 。 第 二 个 输入 框 为 工程 名 称 输入 框 ， 第 三 个 输入 框 为 顶层 实体 名 称 输入 
框 。 用 户 可 以 设 定 如 EXP1， 上 默认 情况 下 工程 名 称 与 实体 名 称 相 同 ， 也 可 以 根据 实际 情况 来 


设 定 。 














Hew Project Wizard: Directory, Hane, Top Lewvel Entit¥s [Lp... Eq 


wihat ts the working directory for this proectr 
|E:2E Da 了 
what is the mame of this proectr 


what ts the name of the top-lewel design entity for this project? This name ls case sensitive 
and must exactly match the entity name in the dezign file. 


exp1 i 
Use Existing Proect Settings ... | 


* Back Fimi skh 职 消 





图 4-26 指定 工程 名 称 及 工作 目录 





4) 单 击 Next， 进 入 下 一 个 设 定 对 话 框 ， 按 默认 选项 直接 单 击 Next 进行 锅 件 选择 对 话 
框 ， 如 图 4-27 所 示 。 这 里 选用 Cyclone 系列 必 上 请 EP1C12Q240C8 为 例 进 行 介 绍 。 也 可 以 根 
据 具 体 使 用 的 芯片 来 进行 设 定 。 


Hew Project Wizard: Family 点 Dewice Settiings [page 3 of 5] 区 | 


Select the family and device you want to target for compilation. 


Show In Brvaillable device' list 
Family: 





Package: hry 加 
Target dewice 


Buto device selected by the Fitter Fin eount. en 关 
r* Specific device selected in 必 wailable dewices' list Speed grade: |8 
I Show advanced devices 
广 


各 wallable devices: 





EP1C6Q240C8 15Y 5980 92160 2 
EP1C129240C8 15Y 12060 239816 2 
加 


< Back Fini sh 职 消 





图 4-27 帮 件 选择 界面 
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单 击 Next， 进 入 如 图 4-28 所 示 的 EDA 工具 设置 栏 。 


Hew Project Wizard: EDA Tool Settings [page 1 of SI] 


Specify the other ED tools -- in addition to the Quartys || software -- Used with the project. 


-Design Entry/S ynthesis — 


Toocl name: None> 的 


厂 3 


广 SImUIationm 


Tool name: [Noney | 


-Timing &nalysis 


Tool name: | <None: | | 


[~ Run thist 1| aU I 


© Back Fini sk 





图 4-28 EDA 工具 设 定 


5) 按 默 认 选 项 ， 单 击 Next 出 现 新 建 工程 以 前 所 有 的 设 定 信息 ， 如 图 4-29 所 示 ， 单 击 
Finish 完成 新 建 工 程 的 建立 ， 出 现 图 4-30 所 示 画 面 。 至此， 完成 了 工程 的 建立 。 


Hew Proiject Wizard: Sumnmars [page 5 of 5] 


when you click FInish the project will be created with the following settings: 


Project directory: 
Fi:rEDA espl/ 
Project name: 
Top-lewel desigh entity: 
Number of flas added: 
Number of user libraries added: 
Device assighments: 
Family name: Cuclone 
Dewvice: EP1IC12Q240C8 
ED tools: 
Design entry/synthesis: “全 oney> 
Simulation: <None> 
Timing analysis: <None> 
Dperating conditions: 
Core voltage: 1 .5 


Junction temperature range: 10-55 瘀 





图 4-29 新 建 工 程 信息 


6) 单 击 Pile - > New， 新 建 一 个 设计 输入 ， 有 7 种 输入 方式 ， 以 VHDL 文件 为 例 ， 如 图 
4-31 所 示 。 
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本 下 Ti EE J 上 
Bils Ba is Brajwn Ba TEaaaanlng Eaali Miedss 
= [Es | 


Ea 
中 


,Vrsilvis bk ris A Wr rl re Em Nappa 上 Ti， 
划 可 || | 2 | 


Cu 


图 4-30 新 建 工 程 完成 后 界面 





Dewvice Desighn Files | Dther Files | 


aHDL File 


Block Diagram:S chematic File 
EDIF File 
SDPC Builder System 
State hlachine File 
verllaog HDL File 





Cancel | 


图 4-31 新 建 VHDL 文件 





7) 单 击 OK， 并 单 击 File - > Save， 无 需 做 任何 更 改 ， 单 击 OK 即 可 ， 如 图 4-32 所 示 。 
8) 按照 设计 的 要 求 ， 在 新 建 的 VHDL 文件 中 编写 VHDL 程序 。 





9 ) 代码 书写 结束 后 ， 选 择 Processing — > Start Compilation 对 编写 的 代码 进行 编译 直到 
编译 通过 。 

10) 编译 通过 后 ， 选 择 Pile - > New， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Other Files， 选 择 Vector 
Waveform File， 并 单 击 OK， 建 立 一 个 波形 文件 ， 如 图 4-33 所 示 。 


11) 单 击 Pile - > Save， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 OK 即 可 ， 见 图 4-34 所 示 。 
12) 在 波形 文件 中 单 击 鼠标 右键 ， 选 择 Insert Node or Bus， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 Node 
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我 最 近 的 充 档 


EB 


上 息 面 


也 忻 省 三] : 本 本 下 悍 存 总] 
保存 类 型 吕 : [mL File tr. whd;w. th1) "| 取消 


fw Add file to current project 





图 4-32 存储 新 建 的 VHDL 文件 


Device Design Files DtherFiles 


HODL Include File 

Block Sumboal FIE 

Chaln Description File 

Hexadecimal [ntel-Format) File 

Im-5uwstem Sources and Probes Editor File 
Logec Bnalyzer Interface File 

Memory Imitialization File 

signhalT ap [| Logic Snalvzer File 


sunopzsys Desigh Constraints File 
Tcl Seript File 
Mector wiavetorm Fle 





图 4-33 ”新建 波形 文件 


Finder， 在 新 弹出 的 对 话 框 中 的 Filter 中 选择 Pins:， all， 然 后 单 击 List， 这 样 在 Nodes Founder 
区 域 就 会 出 现 先前 VHDL 文件 中 定义 的 输入 、 输 出 端口 ， 然 后 再 单 击 > > ， 选 择 OK 即 可 ， 
在 Insert Node or Bus 对 话 框 中 也 选择 OK， 如 图 4-35 所 示 。 

13 ) 对 加 入 到 波形 文件 中 的 输入 端点 进行 初始 值 设 置 ， 然后 单 击 Processing — > Start 
Simulation ， 在 弹出 对 话 框 中 单 击 Yes， 系 统 开 始 仿真 。 

14) 仿真 结束 后 ， 查 看 仿真 结果 是 否 符 合 电 路 设计 要 求 。 

15) 无 误 后 ,根据 表 4-4 的 引 脚 对 照 表 ， 对 实验 中 用 到 的 拨 档 开关 及 LED 进行 引 脚 绑 
定 。 选 择 Assienments - > Assien Pins， 会 出 现 引 脚 分 配对 话 框 ， 如 图 4-36 所 示 。 
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保存 在 并 ): [© ni "| 本 EF 国 - 


我 最 近 的 妇 档 


息 面 


A 


站 人 忻 省 凶 ): PE ”| 保存 总 ) 
悍 和 存 类 型 Ws [Vector aveform File tt. wwf) "| 职 消 


[Add file to current project 


图 4-34 存储 新 建 的 波形 文件 


NoderndeSDD  xJ 


Hamed: F "| Filte[Fins: all "| Customize... | List | . DK | 
Lanok [Texpil 国 [vi Include subentit Stop | Cancel | 
Hodes Found: Selected Hodes: 


Name hssignments Name | Assignments 


Unassigned Unassigned 
Unassigned Unassigned 
Unassigned Unassigned 
Unassigned Unassigned 
Unassigned Unassigned 
Unassigned Unassigned 
Unassigned Unassigned 
Unassigned | TB |expl|Result Unassigned 
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二 中 二 十 征用 | 马 固 目 中 久 








Pee 生 | 最 | | = - | 











图 4-36 引 肢 分配 
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16) 首先 选择 对 应 的 引 脚 ， 然 后 在 location 中 输入 VHDL 设计 中 对 应 的 并 口 名 称 引 脚 号 





( 见 表 4-4) ， 回 车 即 可 ， 如 图 4-37 所 示 。 
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Eb En 各 | TE 
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Ey Ents 
Ey Eni 和 中 | 
Ey qt [| 
外 aa (Pr en Ia i ek rss a YW rr Mh En A Spr 帮 
Ee do 生 | 量 | | 可 | 二 Eee | 
Per He Per FL - ， LI 盏 [he Co 





图 4-37 分配 Kl1 引 脚 


17) 重复 步骤 16) ， 对 所 有 的 端口 进行 分 配 。 

18) 对 于 复 用 的 引 脚 ， 需 要 做 进一步 处 理 。 选 择 Device & Pin Options， 在 弹出 的 对 话 框 
中 首先 选择 Configuration 标签 ， 在 Configuration 中 选择 Passive Serial (can use Configuration 
Device) 一 项 ， 再 选择 Dual Purpose Pins 标签 ， 在 ASD0O，NCE0O 选项 中 选择 Use as regular 
10， 如 图 4-38 所 示 。 配 置 结束 后 单 击 确认 即 可 。 


Device & Pin Options 到 Device & Pin Options 区 | 
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General Confieur ation | Frogrammine Files | Urmsed Fins Dual-Purpose Pins | Voltage | Fin Flacement | 
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图 4-38 复 用 引 脚 配置 对 话 框 


19) 在 Settings 对 话 框 中 单 击 OK， 然 后 再 编译 一 次 。 
20) 编译 无 误 后 ， 将 下 载 电 缆 通 过 JTAG 接口 连接 到 实验 箱 上 ， 实 验 箱 通电 后 ， 下 载 驱 
动 程 序 ， 然 后 选 Tool - > Programmer 将 对 应 的 exl. sof 文件 下 载 到 FPGA 中 ， 
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(下 载 时 注意 勾 选 program/ configure 项 , 所 有 . sof 和 . pof 文件 都 要 勾 选 ) 
21) 拨 动 拨 档 开关 ， 观 察 结 有 果 是 否 与 设计 要 求 相 吻 合 。 


4. 2.3 实验 项 目 


实验 1 组 合 逻 辑 设计 及 FPGA 下 载 

(1) 实验 目的 

1) 通过 一 个 简单 的 3 -8 详 人 码 融 的 设计 ， 和 擎 握 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 方法 与 功能 测试 
方法 。 

2) 了 解 Quartus [7.1 仿真 软件 的 开发 过 程 。 

3) 初步 了 解 FPGA 下 载 的 全 过 程 和 相关 软件 的 使 用 。 

(2) 实验 设备 与 仪 硕 

1) 计算 机 ，WindowsXP 以 上 操作 系统 。 

2) Quartus 工 7. 1 仿真 软件 。 

3) EDA 实验 箱 ，EP1C120240C8 芯片 。 

(3) 实验 原理 

3 -8 译 码 需 的 输入 是 3 个 信号 ， 输 出 是 8 个 信号 。 信 号 用 “0” 和 “1” 来 表示 : “0” 
表示 低 电 平 ,“1” 表 示 高 电 平 。 输 入 与 输出 信号 均 是 二 进 制 。 输 入 的 3 个 信号 也 就 是 3 位 
二 进 制 数 。3 位 二 进 制 在 000 -111 之 间 ， 输 出 是 8 个 信号 ， 其 中 1 个 高 电 平 信号 对 应 输入 二 
进 制 信 号 的 十 进 制 编 号 输出 。 例 如 ， 输 入 是 101 那么 输出 就 是 第 5 个 信号 为 高 电 平 ， 其 他 输 
出 为 低 电 平 。 真 全 表 如 表 4-2 所 示 。 

表 4-2 3-8 译 码 器 真 值 表 




















C B A D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 


(4) 实验 内 容 

1) 根据 实验 原理 ， 基 于 Quartus I 7. 1 仿真 软件 ， 建 立 3 -8 译 码 天 原理 图 输入 文件 。 
2) 根据 3 -8 译 码 问 的 逻辑 功能 图 ， 建 立 其 波形 文件 ， 并 仿真 。 

3) 将 所 设计 的 3 -8 译 码 絮 下 载 到 EP1C12Q240C8 芯片 内 ， 并 验证 。 
实验 2 7 人 表决 器 

(1) 实验 目的 

1) 了 解 多 人 表决 硕 的 工作 原理 。 

2) 进一步 熟悉 Quartus 工 软件 的 使 用 。 
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3) 熟悉 基于 VHDL 的 FPCA 开发 和 基本 流程 。 

(2) 实验 设备 与 仪 硕 

1) 计算 机 ，WindowsXP 以 上 操作 系统 。 

2) Quartus 工 7. 1 仿真 软件 。 

3) EDA 实验 箱 ，EP1C120240C8 芯片 。 

(3) 实验 原理 

所 谓 表决 硕 承 是 对 于 一 个 行为 ， 由 多 个 人 投票 ， 如 果 同 意 的 票数 过 半 ， 束 认为 此 行为 可 
行 ; 否则 如 有 果 否 决 的 票数 过 半 ， 则 认为 此 行为 无 效 。 

7 人 表决 右 是 由 7 个 人 来 投票 ， 当 同意 的 暴 数 大 于 或 者 等 于 4 人 时 ， 则 认为 同意 ; 反 
之 ， 当 否决 的 票数 大 于 或 者 等 于 4 人 时 ， 则 认为 不 同意 。 实 验 中 用 7 个 拨 档 开关 来 表示 7 个 
人 ， 当 对 应 的 拨 档 开关 输入 为 “1” 时， 表示 此 人 同意 ; 否则 知 拨 档 开 关 输 入 为 “0” 时 ， 
则 表示 此 人 反对 。 表 决 的 结果 用 一 个 LED 表示 ， 知 表决 的 结果 为 同意 ， 则 LED 被 点 亮 ; 否 
则 ， 如 果 表 决 的 结果 为 反对 ， 则 LED 不 会 被 点 亮 。 

(4) 实验 内 容 

1) 根据 实验 原理 ， 基 于 Quartus IT 7. 1 仿真 软件 ， 建 立 7 人 表决 器 的 VHDL 输入 文件 。 

2) 将 所 设计 的 3 -8 译 码 需 下 载 到 EP1C12Q240C8 芯片 内 ， 并 验证 。 

验证 过 程 如 下 : 

拨 档 开关 模块 中 的 K1 ~ K7 表示 7 个人， 当 拨 档 开 关 输 入 为 “1 ”时 ， 表 示 对 应 的 人 投 
同意 票 ， 否 则 当 拨 档 开 关 输 入 为 “0” 时 ， 表 示 对 应 的 人 投 反 对 票 ;， LED 模块 中 LED1 1 表 
示 7 人 表决 的 结果 ， 当 LED1 _1 点 亮 时 ， 表 示 一 致 同意 ， 和 否则 当 LED1 _1 熄灭 时 ， 表 示 一 
致 反对 。 

拨 档 开关 Kl ~ K7 以 及 LED1 1 与 FPCA 的 引 脚 连接 见 表 4-4。 

实验 3 BCD 码 加 法 器 

(1) 实验 目的 

1) 了 解 BCD 码 的 构成 及 BCD 码 加 法 需 的 原理 。 

2) 巩固 对 Quartus 工 的 使 用 。 

3) 烈 练 掌握 VHDL。 

4) 进一步 熟悉 EDA/SOPC 实验 箱 。 

(2) 实验 设备 与 仪 硕 

1) 计算 机 ，WindowsXP 以 上 操作 系统 。 

2) Quartus 工 7. 1 仿真 软件 。 

3) EDA 实验 箱 ，EP1C120240C8 世 

(3) 实验 原理 

BCD 人 码 是 二 进 制 编码 的 十 进 制 码 ， 也 就 是 用 4 位 二 进 制 数 来 表示 十 进 制 中 的 0 ~9 这 十 
个 数 。 由 于 4 位 二 进 制 数 有 0000 ~ 1111 共 16 种 组 合 ， 而 十 进 制 数 只 需 对 应 4 位 二 进 制 数 的 
10 种 组 合 ， 故 从 4 位 二 进 制 数 的 16 种 组 合 中 取出 10 种 组 合 来 分 别 表 示 十 进 制 中 的 0 ~ 9， 
则 有 许多 不 同 的 取舍 方式 ， 于 是 便 形 成 了 不 同类 型 的 BCD 但 。 

本 实验 只 针对 最 简单 的 情况 ， 也 是 最 常见 的 BCD 码 ， 就 是 用 4 位 二 进 制 的 0000 ~ 1001 
来 表示 十 进 制 的 0~9， 而 丢弃 4 位 二 进 制 的 1010 ~ 1111 共 6 种 组 合 ， 这 样 一 来 ， 就 相当 于 
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用 4 位 二 进 制 的 0 ~9 对 应 十 进 制 的 0~9。 这 样 的 BCD 人 码 进 行 相 加 时 会 出 现 两 种 可 能 ， 一 种 
可 能 是 当 两 个 BCD 码 相 加 的 值 小 于 10 时 ， 绪 果 仍 旧 是 正确 的 BCD 码 ; 男 外 一 种 可 能 是 当 
两 个 码 相 加 的 结果 大 于 或 者 等 于 10 时 ， 就 会 得 到 错误 的 结果 ， 这 是 因为 4 位 二 进 制 码 可 以 
表示 0 ~15， 而 BCD 码 只 取 了 其 中 的 0 ~9 的 原因 。 对 于 第 二 种 错误 的 情况 ， 有 一 个 简单 的 
处 理 方法 就 是 做 加 6 处 理 ， 就 会 得 到 正确 的 结 

举例 说 明 第 二 种 情况 的 处 理 过 程 如 下 : A = (7)io = (0111)，= (0111)gc»p，B = 
(8)10 = (1000)，= (1000)sewp， 则 A+B= (15)1o = (1111), 关 (0001 0101)sces， 但 是 对 
于 A+B+6= (1111),+ (0110), = (0001 0101), = (0001 0101) yn。 因此 在 程序 设计 时 
要 注意 两 个 输入 的 BCD 人 码 相 如 结果 是 否 有 大 于 或 等 于 10 的 情况 ， 如 采 有 程序 必需 有 加 6 的 
修正 处 理 。 

(4) 实验 内 容 

本 实验 的 任务 就 是 要 完成 一 个 简单 的 BCD 码 加 法 器 。 上 有 具体 的 实验 过 程 就 是 利用 EDA/ 
SOPC 实验 箱 上 的 拨 档 开关 模块 的 Kl ~ K4 作为 一 个 BCD 码 输入 ，K5 ~ K8 作为 另 一 个 BCD 
码 输入 ， 用 LED 模块 的 LED1 1 ~LEDI1 4 来 作为 结果 的 十 位 数 输出 , 用 LED1 5 ~ 
LED1 8 来 作为 结果 的 个 位 数 输出 ，LED 亮 表示 输出 “1 ，LED 灭 表 示 输 出 “0 " 。 

实验 4 4 位 全 加 器 

(1) 实验 目的 

1) 了 解 4 位 全 加 天 的 工作 原理 。 

2) 黎 握 基本 组 合 逻 辑 电 路 的 FPGA 实现 。 

3) 熟练 掌握 VHDL 与 Quartus [| 进行 FPGA 开发 。 

(2) 实验 设备 与 仪 硕 

1) 计算 机 ，WindowsXP 以 上 操作 系统 。 

2) Quartus 工 7. 1 仿真 软件 。 

3) EDA 实验 箱 ，EP1C120240C8 已 片 。 

(3) 实验 原理 

全 加 希 是 由 两 个 加 数 X; 和 了; 以 及 低位 来 的 进位 C;_| 作 为 输入 ， 产 生 本 位 和 S; 以 及 问 融 
位 的 进位 C; 的 逻辑 电路 。 它 不 但 要 完成 本 位 二 进 制 码 X, 和 YY, 相 加 ， 而 且 还 要 考虑 到 低 一 位 
进位 C;_| 的 逻辑。 对 于 输入 为 X;、Y; 和 C;_|;， 输 出 为 S; 和 C; 的 情况 ,根据 二 进 制 加 法 法 则 
可 以 得 到 全 加 融 的 真 值 表 如 表 4-3 所 示 。 

表 4-3 全 加 器 真 值 表 
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由 真 值 表 得 到 S; 和 C; 的 逻辑 表达 式 经 化 简 后 为 
Di 一 XiGdYi 中 Ci 1 
Ci = (XidDTYT)Ci_ 1 +XiYi 

这 仅仅 是 一 位 的 二 进 制 全 加 器 ， 要 完成 一 个 4 位 的 二 进 制 全 加 需 ， 只 需要 把 4 个 级 联 起 
来 即 可 。 

(4) 实验 内 容 

本 实验 要 完成 的 任务 是 设计 一 个 4 位 二 进 制 全 加 需 。 有 具体 的 实验 过 程 就 是 利用 EDA/ 
SOPC 实验 箱 上 的 拨 档 开关 模块 的 K1 ~ K4 作为 一 个 X 输 入 ，K5 ~ K8 作为 另 一 个 了 人 码 输入 ， 
用 LED 模块 的 LED1 5 ~LED1 8 来 作为 结果 S 输出, 用 LED1 1 ~LEDI1 4 来 作为 结果 
的 进位 输出 ，LED 亮 表 示 输 出 “1 ，LED 灭 表 示 输 出 “0 " 。 

实验 5 4 人 抢答 器 

(1) 实验 目的 

1) 融 悉 4 人 抢答 套 的 工作 原理 。 

2) 加 深 对 VHDL 语言 的 理解 。 

3) 掌握 EDA 开发 的 基本 流程 。 

(2) 实验 设备 与 仪 盔 

1) 计算 机 ，WindowsXP 以 上 操作 系统 。 

2) Quartus 工 7. 1 仿真 软件 。 

3) EDA 实验 箱 ，EP1C120240C8 世 

(3) 实验 原理 

抢答 天 在 各 类 竞赛 性 质 的 场合 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 它 的 出 现 消除 了 原来 由 于 人 有 眼 的 误差 
而 未 能 正确 判断 最 和 完 抢 答 的 人 的 情况 。 

抢答 天 的 原理 比较 简单 ， 首 先 必 须 设置 一 个 抢答 允许 标志 位 ， 目 的 就 是 为 了 人 允许 或 者 至 
止 抢答 者 按 按钮 ， 如 果 抢 答 人 允许 位 有 效 ， 那 么 第 一 个 抢答 者 按 下 的 按钮 就 将 其 清除 ， 同 时 记 
录 按 钮 的 序号 ， 也 就 是 对 应 的 按 按钮 的 人 ， 这 样 做 的 目的 是 为 了 禁止 后 面 再 有 人 按 下 按钮 的 
情况 出 现 。 总 的 说 来 ， 抢 答 需 的 目的 就 是 在 抢答 允许 位 有 将 后 ， 第 一 个 按 下 按钮 的 人 将 其 清 
除 以 禁止 再 有 按钮 按 下 ， 同 时 记录 清除 抢答 允许 位 的 按钮 的 序号 并 显示 出 来 ， 这 就 是 抢答 央 
的 实现 原理 。 

(4) 实验 内 容 

本 实验 的 任务 是 设计 一 个 4 人 抢答 页， 用 按键 模块 的 S5 来 做 抢答 允许 按钮 ， 用 Sl ~ S4 
来 表示 1 ~4 号 抢答 者 ， 同 时 用 LED 模块 的 LED2 1 ~ LED2 4 分 别 表 示 抢 答 者 对 应 的 位 
子 。 具 体 要 求 为 : 按 下 SS 一次， 允许 一 次 抢答 ， 这 时 S1 ~ S4 中 第 一 个 按 下 的 按键 将 抢答 允 
许 位 清除 ， 同 时 将 对 应 的 LED 点 腕 ， 用 来 表示 对 应 的 按键 抢答 成 功 。 

实验 6 交通 灯 控 制 器 

(1) 实验 目的 

1) 了 解 交 通 灯 的 亮 灭 规律 。 

2) 了 解 交 通 灯 控制 希 的 工作 原理 。 

3) 熟悉 VHDL 语言 编程 ， 了 解 实 际 设计 中 的 优化 方案 。 

(2) 实验 设备 与 仪 硕 
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1) 计算 机 ，WindowsXP 以 上 操作 系统 。 

2) Quartus 工 7. 1 仿真 软件 。 

3) EDA 实验 箱 ，EP1C12Q240C8 芯片 。 

(3) 实验 原理 

交通 灯 的 显示 有 很 多 方式 ， 如 十 字 路 口 、 丁 字 路 口 等 ， 而 对 于 同一 个 路 口 又 有 很 多 不 同 
的 显示 要 求 ， 比 如 十 字 路 口 ， 和 车子 如 果 只 要 东西 和 南北 方 癌 通行 就 很 简单 ， 而 如 果 车 子 可 以 
左右 转 芝 的 通行 就 比较 复杂 ， 本 实验 仅 针 对 最 价 单 的 南北 和 东西 直行 的 情况 。 

要 完成 本 实验 ， 首 先 必 须 了 解 交 通路 灯 的 亮 灭 规律 。 本 实验 需要 用 到 实验 箱 上 交通 灯 模 
块 中 的 发 光 二 极 管 ， 即 红 、 芮 、 绿 各 三 个 。 依 人 们 的 交通 稼 规 ,“ 红 灯 俘 ， 绿 灯 行 ， 黄 灯 提 
醒 ”。 其 交通 灯 的 亮 灭 规律 为 : 初始 态 是 两 个 路 口 的 红 灯 全 亮 ， 之 后 东西 路 口 的 绿灯 亮 ， 商 
北 路 口 的 红 灯 亮 ， 东 西方 回 通车 ， 延 时 一 段 时 间 后 ， 东 西 路 口 绿灯 灭 ， 芮 灯 开 始 内 烁 。 闪 烁 
若干 次 后 ， 东 西 路 口红 灯亮 ， 而 同时 南北 路 口 的 绿灯 亮 ， 南 北方 向 开始 通车 ， 延 时 一 段 时 间 
后 ， 南 北 路 口 的 绿灯 灭 ， 芮 灯 开 始 内 烁 。 闪 烁 春 干 次 后 ， 再 切换 到 东西 路 口 方 向 ， 重 复 上 述 
过 程 。 

在 实验 中 使 用 8 个 七 段 码 管 中 的 任意 两 个 数码 管 显示 时 间 。 东 西 路 和 南北 路 的 通车 时 间 
均 设 定 为 208。 数 码 管 的 时 间 总 是 显示 为 19、18、17、…、2、1、0、19 、18.……: 。 在 显示 
时 间 小 于 3s 的 时 候 ， 通 车 方 回 的 黄 灯 闪烁 。 

(4) 实验 内 容 

本 实验 要 完成 任务 就 是 设计 一 个 简单 的 交通 灯 控 制 右 ， 交 通 灯 显示 用 实验 箱 的 交通 灯 模 
块 和 七 段 码 管 中 的 任意 两 个 来 显示 。 系 统 时 钟 选择 时 钟 模块 的 1kHz 时 钟 ， 芮 灯 闪 烁 时 钟 要 
求 为 2Hz， 七 段 码 管 的 时 间 显 示 为 1Hz 脉冲 ， 即 每 1s 中 递减 一 次 ， 在 显示 时 间 小 于 3s 的 时 
修 ， 通 车 方 回 的 贡 灯 以 2Hz 的 频率 闪烁 。 系 统 中 用 S1 按键 进行 复位 。 

实验 箱 功 能 布局 图 如 图 4-39 所 示 。 
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交通 灯 扬声器 存储 器 | USB 
模块 模块 葛 黄 上 
FPGA 及 配置 芯片 模块 模块 


8 个 Ethernet 模块 
七 段 码 管 显示 模块 


LED 
显示 模块 spl 接 品 
4x4 键盘 阵列 拨 档 按键 时 钟 模块 音频 Codec 
关 开关 
模块 模块 输入 输出 探测 


图 4-39 实验 箱 功 能 布局 图 





FPGA 心 厂 引 脚 编号 与 周围 资源 1/O 接口 对 照 表 如 表 4-4 所 示 。 
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表 4-4 FPGA 芯片 引 脚 编号 与 周围 资源 IO 接口 对 照 表 






























































复位 信号 LCD 显示 模块 
信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 
串 行 接 口 (RS -232) DB1 233 
信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 DB2 234 
RXD1 195 DB3 235 
TXDI1 128 DB4 236 
RXD2 229 DB5 pe 
TXD2 222 DB6 238 
VGA 接口 DB7 239 
信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 C/D 7 
R 219 224 
RD 225 
CS 226 
B 人 
以 太 网 接口 模块 
HS 216 一 
VS 215 
SAO 38 
PS/2 接口 a Ge 
信号 名 称 对 FPGA 引 SA2 94 
CLOCK 214 SA3 93 
DATA 213 5A4 88 
USB 接口 模块 
SA6 86 
信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 
SA7 85 
DBO 228 
SA8 84 
DB1 PAR: SA9 ee 
DB2 234 SDO 98 
DB3 235 SD1 100 
DB4 236 SD2 41 
SD3 104 
DB5 pe 
SD4 106 
DB6 238 
SD5 108 
DB7 239 SD6 114 
A0 227 SD7 116 
WR 224 SD8 99 
a De SD9 101 
SD10 47 
CS 208 
SD11 105 
bl 207 sD12 107 
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( 线 ) 
以 太 网 接口 模块 按键 模块 
信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 
WR 23 S4 63 
AEN 79 S5 62 
RESET D1 S7 60 
LED 显示 模块 S8 59 
信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 键盘 阵列 模块 
D1 1 98 信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 
ROW1 65 
D1 3 100 
ROW2 64 
D1 4 101 i 
D1 7 104 COL2 60 
D1 8 105 COL3 59 
此 伺 显 示 模 半 
p2 1 1 七 段 码 显示 模块 
信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 
D2 2 107 
一 A 219 
D2 3 108 是 
D2 4 113 C 214 
D2 5 114 D 213 
D2 6 115 2 
F 216 
D2 7 116 
_ GC 215 
D2 8 117 DP 42 
拨 档 开关 模块 SEIO 43 
信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 SEL1 44 
K1 1S3 SEL2 45 
K2 57 交通 灯 显 示 模 块 
言 号 i 对 应 FPGA 引 上 肤 
i 言 号 名 称 寸 应 引 脚 
R1 20 
K4 55 
Yl 19 
K5 54 ee 
K6 53 R2 17 
K7 50 Y2 16 
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高 速 DA 和 高 速 AD 模块 
信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 
DB2 5 
DB3 6 
DB4 7 
DB5 8 
DB6 11 
DB7 12 
AD CLK 1 
AD OF 2 
存储 器 模块 
信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 
A0 187 
Al 186 
A2 185 
A3 184 
A4 183 
A5 170 
A6 169 
A7 168 
A8 167 
A9 166 
A10 132 
All 196 
Ey, 197 
A13 58 
Al14 126 
A15 200 
A16 201 
Al17 131 
Al18 188 
A19 203 
A20 202 
DB0 181 



































( 续 
存储 器 模块 
信号 名 称 对 应 FPCA 引 脚 

DB1 180 
DB2 179 
DB3 178 
DB4 179 
DB5 176 
DB6 175 
DB7 174 
DB8 143 
DB9 141 
DB10 140 
DB11 139 
DB12 138 
DB13 137 
DB14 136 
DB15 135 
DB16 118 
DB20 122 
DB22 124 
DB23 125 
DB24 165 
DB25 164 
DB26 163 
DB27 162 
DB28 161 
DB29 160 
DB30 159 
DB31 158 
SRAM RD 194 
SRAM WR 173 
SRAM BEO0 134 
133 
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SRAM BE3 144 











( 续 ) 
存储 器 模块 时 钟 源 模块 
信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 
SRAM CS 182 CLOCK 28 
FLASH RD 127 0 
扬 声 需 模块 
FLASH WR 193 
兰 电 








音频 CODEC 模块 SPEAKER 40 


信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 耳 流 电机 模块 
SDIN 信号 名 称 对 应 FPGA 引 脚 

















es 一 - 
BS SPEED 29 
输入 输出 探测 模块 
: 上 
rion 一 CE 
TRCOUT INPUT 152 
DOUT UP 48 


4.3 Protel 99 SE 的 基本 应 用 和 印 制 电路 板 的 设计 


4. 3.1 Protel 99 SE 简介 


Protel 99 SE 是 采用 独特 设计 管理 和 协作 技术 为 核心 的 一 种 基于 加 面 环境 的 全 方位 印 制 
电路 板 设计 系统 。 它 是 基于 Windows 95/98/2000ANT 的 完全 32 位 EDA 设计 系统 。Protel 99 
SE 具有 三 大 功能 模块 . 

1) Advanced Schematic 99 SE 模块 

主要 包括 设计 原理 图 的 原理 图 编辑 硕 ， 修 改 、 生 成 零件 的 零件 库 编 辑 硕 ， 生 成 各 种 报表 
的 生成 赤 ， 用 于 仿真 原理 网 线路 的 仿真 顶 (Advanced SIM 99) 等 。 

2) Advanced PCB 99 SE 模块 

主要 包括 用 于 设计 印 制 电路 板 的 电路 板 编辑 硕 ， 用 于 修改 、 生 成 零件 封 闻 的 去 件 封 猴 编 
辑 策 ， 印 制 电路 板 组 件 管 理 软件 ，PCB 目 动 布线 软件 (Advanced Route 99) ，PCB 的 辅助 分 
析 工 具 等 。 

3) Advanced PLD 99 模块 

主要 包括 用 于 可 编程 逻辑 融 件 设计 的 具有 语法 特点 的 文本 编辑 融 ， 用 于 编译 和 仿真 设计 

结果 的 PLD 以 及 用 来 观察 仿真 波形 的 Wave 等 。 

Protel 99 SE 具有 强大 的 功能 ， 本 书 仅 介绍 其 中 的 原理 图 绘制 与 印 制 电路 板 (PCB) 图 
绘制 两 部 分 。 


4. 3. 2 Protel 99 SE 常用 命令 及 操作 


1. Protel 99 SE 的 启动 
启动 Protel 99 SE 系统 ， 按 照 开 始 一 程序 一 Protel 99 SE 一 >Protel 99 SE 选择 ， 如 图 4- 40 所 示 。 
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程序 企 ) IBN Recordlow! 


说 文档 四 
设置 (8) 
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三 
| 
| 总 
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得 助 和 支持 四 
运行 的 


注销 Communieation 代 1] 


Windows XP 


关闭 计算 机 加 . 





而 ConnectOne 
Microsoft Visual Studio 6.0 


Fxamples k 


+ [2 


bla) Frotel 的 SE Readmne File 
k 志 Hilirer Nacro Libraries Installer 


a Clientddse 


图 4-40 Protel 99 SE 的 开始 菜 


局 动 Protel 99 SE 后 ， 将 出 现 Protel 99 SE 的 启动 界面 ， 接 着 会 上 自动 进入 Protel 99 SE 的 
主 设计 窗口 Design Explorer， 如 图 4-41 所 示 。 


La Design Ezxplorer 
File View lHelp 
旧 咏 2 
Explorer | 


Desier Desktorp 
hetive Desiler Statlor 


| 图 


图 4-41 


下 面 将 以 555 组 成 的 多 谐振 荡 占 
为 例 来 讲述 Protel 99 SE 软件 的 使 用 方 
法 ， 基 本 电路 如 图 4-42 所 示 。 

从 图 4-42 可 以 看 出 ,该 多 谐振 荡 
器 电路 需要 4 个 电阻 ，2 个 电容 ，1 个 
555 定时 圳 芯片 和 其 他 外 接 端 线 ， 暂 
时 约定 项 目 文 件 名 为 555AST. ddb 。 

2. 创建 项 目 数据 库 

Protel 99 SE 采用 集成 的 设计 环 
境 ， 用 户 在 创建 一 个 . ddb 类 型 的 数据 
库 后 ， 该 软件 后 期 创建 的 所 有 文件 都 
将 存储 在 这 一 数据 库 中 。 创 建 项 目 数 





Protel 99 SE 的 设计 界面 


工 RICCER 





图 4-42 用 555 组 成 的 多 谐振 荡 器 原理 图 


据 库 ， 用 户 需 要 执行 菜单 命令 File 栏 下 的 New 命令 ， 软 件 弹 出 图 4-43 所 示 的 “新 建 项 目 数 
据 库 ”对 话 框 。 用 户 按照 图 4-43 所 示 的 选择 和 内 容 填 写 ， 利用 鼠标 单 击 OK 按钮 就 创建 了 
555AST. ddb 项 目 文 件 。 其 中 ,文件 的 存储 类 型 分 MS Access Database 和 Windows File Sys- 


tem 两 种 可 选择 ， 和 存储 路 径 可 以 通 


He Desien Database 
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过 Browse 命 今 修改 。 


Location | Password | 


Protel 99 SE stores all design documents in an integrated 
design database. 


Depending upon the storage type, documents are either 
stored in a single design 


database or as stand-alone files and folders on your disk 


Design Storage TIMS Access Database | 
MS Access type stores all design documents in a Single 
MS Access database 


Database File Nals55AST.ddb 
Database Location 


CAProgram Filesy. Examples Browse... | 





Cancel | Help | 
图 4-43 ”新 建 项 目 数据 库 对 话 框 
完成 上 述 探 


操作 后 ， 软 件 将 展示 图 4-44 所 示 的 新 的 设计 窗口 。 该 设计 窗口 主要 由 以 下 5 





be, Design ExXpIorer — [CGC: "Prorranm ee Explorer 39 SE\... 辐 ba 
可 File 立 件 Edit 编 辑 View 视 图 Window 窗口 Help 帮助 _ 可 其 
[| 

Explorer | 





一 


加 555AST.ddb | 
Desien Desktop 


一 RE ry, 
Sb hetive Design Stations a 
二 -… 关 555hST. ddb 


Desien Team 有 ecyecle Bin Documents 
十 oe Desiern Team 
| Recvele Birn 
| Touments 





PY 3d3 YT:273 


图 4-44 主 设 计 界 面 
1) 主 菜 单条 。 显 示 当 前 设计 方式 下 对 应 的 菜单 。 该 软件 具有 在 不 同 设 计 方式 下 ， 主 沫 
单条 包含 内 容 不 一 样 的 特点 。 
2) 工具 栏 。 


显示 当前 设计 方式 下 的 常用 操作 。 直 接 用 鼠标 单 击 图 标 ， 即 可 完成 相应 的 
3) 设计 管理 天 


控制 板 。 用 以 显示 “设计 导航 树 ” 或 显示 文件 编辑 器 的 浏览 窗口 ， 可 以 
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通过 末 单 中 的 View/Design Manager 来 打开 /关闭 。 

4) 设计 导航 树 。 这 是 Protel 99 SE 提供 一 个 类 似 于 Windows 环境 的 货源 管理 带 。 

5) 状态 栏 。 用 于 显示 一 些 当前 操作 的 信息 ， 例 如 图 4-44 中 显示 的 是 鼠标 所 在 的 坐 
标 值 。 

3. 建立 新 文件 

所 有 新 文件 都 可 以 通过 该 步骤 建立 。 在 当前 设计 库 中 建立 新 文件 时 ， 执 行 Pile 一 New 命 
令 ， 将 弹出 图 4-45 所 示 New Document 对 话 窗 口 。 该 窗口 提供 了 Protel 99 SE 能 建立 的 所 有 
类 型 的 文件 。 例 如 : CAM 输出 文件 、 印 制 板 文件 (PCB 文件)、PCB 库 文件 、 原 理 图 文件 
(SCH 文件 ) 、 原 理 图 库 文 件 、 电 子 图 表 文 件 、 文 本 文件 及 波形 文件 等 。 


[a i Te 








Documents Wizards | 


re 


. Felow is a list of all the new desien document tspes 
that eam be 


i 2 


CAM oum FCE FCE Librarw FCE Frinter Schematic 


confieur... Fol der Document Document Document 


Schematic Spread Text Pawveform 
Librar... Sheet... Document Documernt 





| Show all document kil Cancel | Help | 





图 4-45 新 建文 件 对 话 框 


选择 对 话 窗 口中 相应 的 文件 类 型 图 标 ， 单 击 OK 按钮 ， 就 创建 了 对 应 类 型 的 文件 。 文 件 
名 随后 也 可 以 在 设计 管理 絮 中 进行 修改 ,但 文件 扩展 名 最 好 不 要 修改 。 单 击 此 文件 ， 系 统 将 
进入 相应 的 编辑 器 ， 即 可 对 该 文件 进行 编辑 。 

利用 Protel 99 SE 进行 印 制 电路 板 的 设计 时 ， 通 稼 需要 经 过 以 下 三 个 步骤 : 

1) 利用 原理 图 设计 系统 绘制 原理 图 。 

2) 在 原理 图 正确 的 情况 下 生成 对 应 的 网 络 表 ， 网 络 表 是 原理 图 与 PCB 图 之 间 的 联系 
纽带 。 

3) 借助 生成 的 网 络 表 设计 PCB 图 ， 布 好 线 后 ， 最 终 将 生成 的 印 制 电 路 板 图 交付 厂家 
制版 。 

下 面 将 按照 以 上 顺序 分 别 介绍 。 


4. 3. 3 ”Protel 99 SE 原理 图 设计 
图 4-46 为 原理 图 设计 的 顺序 流程 。 当 然 ， 随 着 对 该 软件 的 熟悉 ， 图 4-46 的 顺序 是 可 以 改变 
的 ， 当 前 的 日 的 是 先 对 原理 图 设计 的 整体 有 一 个 把 握 ， 也 是 一 个 依 徘 的 标准 ， 便 于 后 面 的 学 习 ， 


1. 设计 环境 
便于 后 面 的 实际 操作 ， 先 简单 介绍 一 下 Protel 99 SE/Schematic 原理 图 设计 环境 ， 如 图 
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原理 图 布线 检查 


输出 所 需 报表 







4-47 所 示 。 

1) 主 菜 单条 。 显 示 当 前 设计 方式 下 的 沫 单 ， 
一 般 包 含 文件 、 编 辑 、 视 图 、 放 置 、 设 计 、 工 具 、 
仿真、 报告 、 窗 口 和 帮助 几 部 分 ， 感 兴趣 的 读者 
可 以 先 整 体 浏览 一 遍 ， 明 确 知 道 每 个 菜单 下 有 哪 
些 子 采 单 即 可 。 








设置 图 纸 大 小 


2) 工具 栏 。 显 示 常 用 的 快捷 操作 ， 需 要 注意 
的 是 ， 利 用 键盘 的 快捷 键 操作 是 该 软件 的 一 大 特 a 
点 ， 读 者 至 少 应 该 掌握 的 有 : 按 PgUp 键 ， 绘图 区 ee 
将 放大 ; 按 PgDn 键 ， 绘 图 区 将 缩小 ; 按 Home 键 ， 
显示 位 置 移 位 到 工作 区 中 心 位 置 ; 按 “End” 键 ， 更 新 绘图 区 的 图 形 等 。 快 捷 键 的 熟练 程 
度 ， 直 接 制 约 着 绘图 的 快慢 ， 需 要 多 次 尝试 才能 驾轻就熟 。 
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图 4-47 原理 图 编辑 主 界面 





3) 浏览 原理 图 库 属性 页 。 这 部 分 是 绘制 电路 图 的 重点 ， 之 所 以 能 方便 地 绘制 电路 图 ， 
就 在 于 可 以 从 这 里 选择 别人 或 者 自己 事先 设计 好 的 元 件 库 ， 例 如 图 4-48 中 选择 了 Sim. ddb， 
该 元 件 库 中 包含 了 常用 的 各 类 元 件 ， 建 议 将 此 元 件 库 载 人 并 浏览 几 遍 ， 了 人 解 各 种 电路 符号 的 
含义 。Add/Remove 是 元 件 库 的 载 人 /删除 的 控制 按键 ， 将 弹出 图 4-48 就 是 修改 元 件 库 界 面 ， 
通过 它 选 择 不 同 的 元 件 库 。Browse 是 浏览 对 应 元 件 库 中 不 同 元 件 的 按钮 ， 用 于 提前 查看 各 
种 电路 符号 的 含义 。 

4) 原理 图 子 库 。 元 融 件 设计 者 对 元 絮 件 进行 的 分 类 ,便于 用 户 记 忆 和 查找 元 右 件 。 例 
如 74xx 系列 、7 段 数码 管 系列 等 。 

5) 子 库 中 的 元 件 名 称 。 电 路 图 中 可 供 使 用 的 具体 元 件 。 对 于 系统 本 身 的 元 件 库 ， 读 者 
一 定 不 要 使 用 该 区 域 中 的 Edit 按钮 对 其 进行 编辑 修改 ， 否 则 可 能 会 导致 很 多 意 想 不 到 的 软 
件 系统 灾难 。 但 如 果 是 自己 设计 的 元 件 库 ， 可 通过 该 按键 对 自己 设计 的 元 件 修 改 得 更 完美 。 
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其 中 ,“Place” 按 钮 是 在 电路 图 中 放置 元 件 必 不 可 少 的 ， 读 者 应 多 实践 。 一 般 情 况 下 ， 按 
“Place” 按钮 后 ， 元 件 会 附着 在 鼠标 上 ， 此 时 可 通过 “Tab” 刍 修改 元 件 参 数 ， 例 如 图 4-49a 
所 示 为 电阻 元 件 的 参数 捅 述 (其 中 重要 的 是 Footprint、Designator、Part 分 别 对 应 PCB 封装 、 
类 型 描述 和 元 融 件 参数 值 ， 此 部 分 的 内 容 将 在 网 络 表 和 PCB 图 中 出 现 )。 此 时 ， 下 接 单 击 鼠 
标 左 键 可 放置 元 件 。 放 置 完成 该 元 件 后 ， 元 件 将 仍然 附着 在 鼠标 上 ， 此 时 ， 可 多 次 放置 该 元 
件 ， 下 至 按照 标 右 键 取消 选择 ,元件 才 消 失 。 其 他 元 件 的 选择 和 放置 与 此 类 似 。 其 中 ， 
“Find” 按钮 是 在 已 知 元 件 名 但 不 知道 在 哪个 原理 库 时 经 常 使 用 的 方法 之 一 ， 务 必要 多 实践 ， 
例如 图 4-49b 所 示 为 74175 芯片 的 查询 情况 。 
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查找 范围 区 1 : | 3 sch -| 己基 车 习 ~ 





SGS Industrial. adb [E sss Miscellaneous. ddb 
[E sess Interface. ddb 加 sss Peripheral. ddb 
SGS Logic SIM. 4db SGSE Telecommunication. dr 
S33 Memorw. 4db 

[| ses 了 i cr ocontroller. 了 db SpE1ice. ddb 

sss Microprocessor. dab TI Databooks. dab 
世 


条 
DascriFtion : Sim. ditb 
辫 伞 凑 型 (IT): |Frotel Design file tk. ddb) 一 | 


Selected Files: 


CProgram Filaes“Desgn Explorer 39 SE"“LibrarS ch"Sim.ddb 


衬 吕 口 Pemowe | DE | Cancel | 
图 4-48 修改 元 件 库 界面 


6) 元 件 对 应 的 图 符 。 元 件 在 电路 图 中 实际 出 现 的 预览 效 末 。 

7) 放置 元 器 件 工 作 区 。 具 体 设计 电路 的 区 域 。 需 要 说 明 的 是 放置 元 件 时 ， 可 利用 空格 
键 进行 旋转 来 调整 元 件 的 方位 。 

8) 连 线 工具 条 。 该 部 分 工具 栏 仅 用 作对 电路 进行 标记 和 描述 ， 不 涉及 到 任何 电气 参数 
部 分 ， 注 意 与 连接 工具 栏 中 各 符号 的 区 别 。 

9) 绘图 工具 条 。 该 部 分 工具 栏 是 连接 电气 接点 的 常用 工具 栏 ， 包 括 连接 导线 ， 上 总线， 
接点 ， 结 点 和 电源 线 等 ， 需 要 多 实践 。 注 意 ， 电 路 间 的 导线 必须 使 用 该 工具 栏 中 的 连 导 线 按 
钮 ， 绝 不 能 用 绘图 工具 条 的 划 线 按钮 。 

2. 设计 过 程 与 步骤 

电路 原理 图 设计 是 整个 电路 设计 的 第 一 步 ， 同 时 也 是 电路 设计 的 根基 ， 由 于 以 后 的 设计 
工作 都 是 以 此 为 基础 ， 因 此 电路 原理 图 设计 的 好 坏 和 卫 接 影响 到 以 后 的 工作 。 下 面 以 图 4-46 
的 流程 来 讲解 Protel 99 SE 的 设计 过 程 。 

1) 设置 图 纸 大 小 。 进 入 Protel 99 SE/Schematic 后 ， 首 先 要 构思 好 零件 图 ， 再 设置 图 纸 
大 小 。 图 纸 的 大 小 要 依据 电路 图 的 规模 和 复杂 程度 而 定 的 ， 设 置 合 适 的 图 纸 大 小 是 设计 好 原 
理 图 的 第 一 步 。 

2) 设置 Protel 99 SE/Schematic 设计 环境 。 设 置 Protel 99 SE/Schematic 设计 环境 包括 设 
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置 网 格 点 的 大 小 、 光 标 类 型 等 。 这 些 参数 经 过 设置 后 ， 一 旦 能 符合 用 户 习 惯 ， 以 后 无 需 再 做 
修改 。 其 实 ， 大 多 数 参 数 都 可 以 采用 系统 默认 值 。 

以 上 两 个 步骤 党 被 合 在 一 起 操作 ， 即 通过 在 图 4-47 中 的 放置 元 帝 件 工作 区 按 右 键 选择 
Document Options. . . ， 将 出 现 图 4-50 所 示 的 文档 参数 界面 。 本 设计 由 于 电路 较 人 简单 ， 上 内需 
按 图 4-49 所 示 的 内 容 进 行 设计 即 可 。 如 果 对 其 中 的 参数 感 兴趣 ， 可 通过 适当 修改 其 中 的 参 
数 感 受 电路 工作 区 的 变化 。 








Find Schenmatic Gonmnponent 


Part Fields | Read-Only Fields 
Attributes | Graphical Attrs 


Find Component 


lw By Library Reft |7A4175* 
TByDescip 下 


3 h 
Footorint lAxIALO.S5 Ee earc 
ScontlSpecified Path -| I Sub director [vw Find All Instar 
| 了 
ae rr Path /CAProgram Files\Design Explorer 99 SI 到 | File |*.ddb:*.lib 


Found Libraries 
IEEEGb121.lib in CProgram Files\Design Ex 


Lib Ref RES 


Selection | 


Hidden Pind 于 到 


Hidden Fiel DescriptioConwverted Protel DOS Schematic Library 
Field Namel Date 2007-3-11 Time 7:20:08 Size 370541 Stop 


Help | 1 library found. 
Cancel | Global >»> 
Close Help 


a) b) 


图 4-49 元件 参数 和 元 件 查 找 界面 





Docunent Opt1ions 


Template standard Style 
File NameNo Template File standard A ™ 


Options Grids Custom Style 


Orientation|Landscape | lw Snap' 10 | Wee (Cnn 
v TiteBllstandad 7| Yisib |10 


[w Show Reference < Electrical Grid 


[ Show Template Gr: Grid 国 
Border 
sheet iange System Fd 


Cancel Help | 


50” 
lw Show Bor mw Enabl 左面 
na a 

ri 

Er 





图 4-50 ”文档 参数 设置 界面 


3) 放置 所 需 元 件 。 在 这 一 阶段 ， 用 户 需 要 依据 电路 图 ， 将 元 件 从 元 件 库 中 取出 并 放置 
到 图 纸 的 指定 位 置 ， 有 时 需要 对 放置 元 件 的 位 置 进行 调整 ， 然 后 对 元 件 的 参数 、 元 件 的 封装 
形式 等 进行 设 定 。 

按照 图 4-48 载 入 Sim. ddb 元 件 库 ， 分 别 从 TIMER. lib 库 中 选择 555 元 件 ， 从 Simulation 
Symbols. lb 库 中 分 别 选择 RES，CAP 放 入 原理 图 。 注 意 元 件 的 参数 ， 可 参考 图 4-42 中 的 描 
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述 , 例如 555 元 件 的 FOOTPRINT 为 DIP - 8， RI 

Designator 为 Ul ，Part 为 555， 元 件 位 置 经 调整 后 水 | 

如 图 4-51 所 示 。 硬 卫 四 攻 国 三 站 
4) 原理 图 布线 检查 。 原 理 图 布线 就 是 利用 上 二 

Protel 99 SE/Schematic 提供 的 连接 导线 工具 ， 将 be a 环 

图 纸 上 的 元 件 用 具有 电气 意义 的 导线 、 符 号 连接 TEorm [站 

起 来 ， 构 成 一 个 完整 的 原理 图 ， 然 后 对 其 进行 电 oon 

气 规则 检查 〈Tools 一 ERC... 操作 ) ， 直 至 没有 任 二 we 

何 连 接 错 误 为 止 。 


从 绘图 工具 栏 中 选择 PlacePort， 将 其 设置 为 
输出 ， 节 点 为 Out， 选 择 两 次 PlacePowerPort ， 将 
其 中 一 个 设置 为 VCC， 类 型 为 Bar， 男 一 个 设置 
为 GND， 类 型 为 PowerGround。 元 件 进行 电气 连 线 的 法 则 是 从 绘图 工具 栏 中 选择 PlaceWire ， 
此 时 ， 和 鼠标 上 将 附着 一 个 十 字 ， 当 鼠标 指 到 某 个 元 件 的 电气 市 点 时 ， 和 鼠标 上 的 十 学 中 间 将 出 
现 一 个 黑 点 。 此 时 ， 单 击 左 键 后 拖 动 鼠标 ， 鼠 标的 十 字 中 间 将 连 着 一 根 蓝 线 ， 在 需要 线 抛 侍 
的 地 方 单 击 一 下 左 键 ， 然 后 继续 拖 动 鼠标 ， 直 至 到 达 另 一 元 件 的 电气 节点 ， 鼠 标 上 的 十 字 中 
间 将 再 次 出 现 一 个 墨 点 。 此 时 ， 单 击 左 键 后 再 单 击 右键 ， 一 条 导线 就 连接 好 了 。 与 此 同时 ， 
鼠标 将 再 次 恢复 成 附 春 一 个 十 字 ， 如 图 4-52 所 示 ， 此 时 可 继续 按 上 述 操 作 连 线 。 如 果 需 要 
取消 连 线 状 态 ， 只 需 单 击 右键 ， 鼠 标 将 恢复 成 箭头 形式 。 

按照 图 4-52 所 示 连 接 好 各 条 导线 。 一 般 情况 下 ， 两 根 导 线 相 交 时 会 出 现 一 个 交叉 黑 点 ， 
请 读者 在 连 线 时 注音 是 否 引 入 了 多 余 的 交叉 点 。 如 果 有 ， 单 击 对 应 的 交叉 点 ， 按 Delete 键 即 
可 删除 ;如 末 不 小 心 删 除了 不 该 删除 的 ， 可 利用 绘图 工具 栏 的 PlaceJunction 加 入 对 应 的 交叉 
黑 点 。 导 线 上 标注 的 节点 是 电路 连接 中 的 一 个 重要 的 内 容 ， 例 如 图 4-42 中 有 些 导线 上 的 方 
点 名 RST。 相 同 的 节点 名 只 是 表明 导线 的 这 些 区 域 是 相连 的 ， 篆 用 于 距离 远 间 的 连 线 ， 可 减 
少 交 叉 线 ,标注 特殊 市 点 和 美化 电路 图 的 目的 。 


Fd Pe 
一 人 vA 由 
Dk oh Me 
HH " 寸 ce | | 3 
| RESET VCC EESET Me | RESET WA 
lL 


图 4-52” 连 线 过 程 示 意图 


操作 过 程 是 从 绘图 工具 栏 中 选择 PlaceNetLabel， 光 标 变 成 十 字 并 附着 一 个 虚 框 ， 当 光标 
指 到 某 一 电气 节点 时 ， 光 标 上 的 十 字 中 间 将 出 现 一 个 墨 点 ， 此 时 单 击 左 键 ， 十 字 光 标的 中 间 
将 出 现 一 个 大 贯 点 ， 再 单 击 右键 ， 光 标 将 恢复 成 箭头 ， 原 来 的 导线 上 将 出 现 红 色 的 电气 节点 
名 ， 如 图 4-53 所 示 。 必 须 注意 ， 电 路 中 的 节 反 名 必须 唯一 。 因 此 ， 修 改 市 后 名 的 法 则 是 先 
选中 放置 的 市 态 ， 双 击 后 直接 键入 所 知 喘 文 符 写 进行 修改 。 如 末 需 要 改变 方位 ， 可 借助 空格 
键 来 完成 。 

完成 后 的 原理 图 如 图 4-54 所 示 。 顺 便 提 一 下 ， 在 这 过 程 中 还 可 以 利用 软件 提供 的 标注 


图 4-51 放置 元 需 件 界面 
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了 ESET 人 VOD 





图 4-53 节点 的 放置 过 程 示 意 


(tools 工具 栏 Annotate. . . 命令 ) 工具 对 电 
路 图 元 件 中 的 Designator 部 分 进行 整体 修改 3 
可 调 出 该 对 话 框 进行 练习 。 

电路 图 的 检查 部 分 往往 能 帮助 设计 者 解 








决 一 些 较 低 级 的 错误 ， 例如 方 点 重 名 、 方 点 2 TRIG DISCHG 
悬空 、 元 件 重 名 、 总 线 标 注 不 正确 等 问题 。 THOLD 


S| CVOLT 


< Out 上 OUT CVOLT 











这 时 可 借助 软件 提供 的 电气 规则 检查 (tools 
工具 栏 ERC. .. 命令 ) 工具 来 完成 。 例 如 对 
于 该 电路 ， 执 行 了 电气 规则 检查 后 ， 将 报告 
没有 电气 错误 产生 。 

5) 输出 所 需 报 表 。 一 般 情况 下 ， 输 出 图 4-54 元 成 后 的 电路 图 
的 报表 主要 有 材料 清单 ， 是 指 实际 的 元 件 购 买 清单 ， 有 兴趣 的 读者 可 生成 后 进行 浏览 。 

6) 存盘 出 图 。 无 论 计 算 机 多 么 可 和 人知， 都 要 养 成 将 文件 备份 或 变 成 纸 质 的 习惯 ， 这 是 存 
档 所 必须 的 。 


4.3.4 网 络 表 生成 软件 


1. 网 络 表 

网 络 表 是 原理 岁 与 印 制 电路 板 之 间 的 一 座 桥 染 ， 是 印 制 电 路 板 目 动 布 线 的 灵魂 。 它 可 以 
在 原理 图 编辑 器 中 由 原理 图 文件 后 成 ， 也 可 以 在 文本 编辑 右 (Text Document) 中 手动 编辑 。 
利用 原理 图 生成 网 络 表 ， 一 方面 可 以 用 来 进行 印 制 电路 板 的 目 动 布 线 ， 另 一 方面 也 可 以 用 来 
与 最 后 布 好 的 印 制 电路 板 中 导出 的 网 络 表 进行 比较 、 核 对 。 

首先 要 说 明 的 是 ， 电 路 图 实际 上 是 由 元 件 和 连 线 网 络 〈 或 称 为 节点 ) 构成 的 。 人 可 以 
识别 图 像 ， 但 计算 机 如 果 想 看 懂 电 路 图 ， 需 要 人 赋予 它 一 定 的 智慧 。 在 该 软件 中 ， 软 件 设 计 
者 赋予 软 件 一 定 的 算法 ， 告 诉 软 件 ， 看 到 哪 种 描述 表示 是 一 个 元 件 ， 哪 种 描述 是 一 个 节点 。 
这 样 计算 机 就 可 以 识别 电路 图 了 。 这 就 是 要 生成 网 络 表 的 原因 所 在 。 网 络 表 主 要 由 元 件 声明 
和 市 点 网 络 两 部 分 组 成 ， 扩 展 名 为 . net， 其 中 元 件 声 明 的 格式 为 
































| 元 件 声 明 开始 

Cl 元 件 标 号 Designator 
RAD -0.2 元 件 封 装 形式 Footprint 
0. ULluF 元 件 注释 文字 Part Type 
| 元 件 声明 结束 





一 对 方 括号 表示 该 电路 中 包含 的 一 个 元 件 ， 元 件 至 少 由 元 件 标号 Designator， 元 件 封 疙 
形式 Footprint 和 元 件 注释 文字 Part Type 组 成 。 每 个 元 件 均 有 一 上 段 类 似 的 描述 ， 电路 图 有 多 
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少 个 元 件 ， 束 有 多 少 对 方 括号 框 住 的 摘 述 ， 例 如 该 电路 此 部 分 的 描述 见 图 4-55 所 示 。 从 元 
件 声明 部 分 可 以 看 出 共有 7 个 元 件 。 项 望 读 者 能 与 电路 图 4-54 对 照 一 下 ， 以 获得 更 清晰 的 














认识 。 
节点 网 络 的 格式 
( 节点 网 络 开 始 
CVOLT 方太 网 络 名 称 (设置 的 节点 网 络 标号 ) 
C1-1 方太 网 络 的 连接 点 1 (元 件 C1 的 第 1 引 脚 ) 
Ul -5 太太 网 络 的 连接 点 2 (元件 U1 的 第 5 引 脚 ) 
) 节点 网 络 结束 

es 元 件 声明 部 分 





图 4-55 网 络 表 中 的 元 件 声明 部 分 


一 对 圆 括号 表示 该 电路 中 包含 的 一 个 节点 网 络 ， 节 点 网 络 至 少 由 节点 网 络 号 和 至 少 一 个 





方 点 网 络 的 连接 点 组 成 。 每 一 个 市 点 网 络 均 有 一 段 类 似 的 描述 ， 电 路 图 有 和 多少 个 届 点 网 络 ， 
就 有 多 少 段 类 似 的 描述 ， 例 如 该 电路 此 部 分 的 描述 如 图 4-56 所 示 。 

从 市 点 网 络 部 分 可 以 看 出 共有 7 个 市 点 网 络 。 硕 望 读者 能 与 电路 图 4-54 对 照 一 下 ， 以 
获得 更 清晰 的 认识 。 在 这 里 要 特别 强调 的 是 ， 读 者 在 对 照 的 过 程 中 可 能 会 发 现在 电路 图 中 并 
没有 GND 的 节点 网 络 名 显示 ， 但 该 网 络 表 中 确 有 体现 。 实 际 上 ，GND 市 点 网 络 就 是 电路 图 
中 的 接地 标志 。 读 者 以 后 再 看 其 他 的 一 些 电 路 时 ， 还 会 发 现 很 多 芯片 在 电路 图 中 显示 时 并 没 
有 电源 VCC 和 接地 GND 的 标志 ， 但 网 络 表 中 一 定 有 体现 。 

2. 由 原理 图 生成 网 络 表 

下 面具 体 描述 怎样 由 原理 图 生成 网 络 表 。 执 行 菜 单 命令 Design 一 Create Netlist， 启 动 网 
络 表 生 成 对 话 框 ， 如 图 4-57 所 示 。 

在 该 对 话 杠 中 进行 如 下 设置 . 

1 ) Output Format 输出 格式 Protel 99 SE 提供 了 Protel 、Protel2 等 多 达 40 种 不 同 的 格式 ， 
这 里 设置 成 Protel 格式 。 
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下 映 章 Er | 
do] 


侈 诬 加 器 雪人 





TIECET 
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S55ABT.ddb | 555A8T.80h | S55A8T.ERAC Bl S55AST.NET 





图 4-56 网 络 表 中 的 网 络 节 点 部 分 


2) Net [Identifier Scope 
共有 三 种 选项 : 


(1) Net Labels and Ports _ Global， 网络 标号 及 
LO 端口 在 整个 项 目 内 的 全 部 电路 中 都 有 效 。 
(2) Only Ports Global: 只 


I/O 端口 在 整个 
项 目 内 有 效 。 


(3) Sheet Symble/Port Connection: 子 电 路 图 
pa | 


从 号 LO 端口 相连 接 有 效 。 本 例 为 单 张 原理 图 ， 
可 以 不 考虑 此 项 。 


3) Sheets to Netlist 生成 网 络 表 的 图 纸 ， 此 
栏 共 有 3 种 选项 . 

(D Active sheet: 当前 激活 的 图 纸 。 

(2) Active project: 当前 激活 的 项 目 。 


(3) Active sheet plus sub sheets: 当前 激活 的 
图 纸 及 其 下 层 子 图 纸 。 





这 里 设 定 为 Active sheet， 即 处 于 当前 激活 状 
态 的 图 纸 。 


4) Append sheet numbers to local nets: 将 原 
理 图 编写 附加 到 网 络 名 称 上 ， 这 里 不 选中 该 项 。 


5) Descend into sheet parts: 细 分 到 图 纸 部 分 
该 项 。 


网 络 标识 范围 ， 此 柱 





Hetlist Creat1iorn 


Preferences | Trace Options | 


Qutout Format 


Net ldentifier Scope 
Sheet oymbol | Port Connecti "| 


Sheets to Netlist 
Active project 


有 


| Append sheet numbers to loca 
| Descend into sheetp 


| Include un-named single pi 


Cancel | Help | 


图 4-57 创建 网 络 表 时 的 参数 选择 





， 对 于 单 张 原理 图 没有 实际 意义 ， 不 选中 


6) Include un -named single pin nets: 包括 没有 命名 的 单个 引 脚 网络 号 ， 这 里 不 选中 该 
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项 。 

设置 完毕 后 ， 单 击 OK 按钮 即 可 生成 与 原理 图 文件 名 相同 的 网 络 表 文件 。 工 作 窗口 和 设 
计 管理 器 窗口 也 将 自动 切换 到 文件 编辑 器 工作 窗口 和 文本 浏览 器 (Browse Text) 。 生 成 的 网 
络 表 将 显示 于 当前 的 工作 窗口 中 ， 可 以 对 之 进行 编辑 。 


4. 3.5 绘制 印 制 电 路 板 (PCB 图 ) 


电路 设计 的 最 终 目 的 是 为 了 设计 出 电子 产品 ， 而 电子 产品 
因此 ， 印 制 电路 板 是 电路 图 设计 中 最 重要 和 关键 的 一 a 
一 般 也 有 一 定 的 顺序 要 求 ， 如 图 4-58 所 示 。 当 
然 ， 随 着 对 该 软件 的 熟悉 ， 顺 序 也 是 可 以 更 改 的 。 

1. PCB 设计 环境 

为 了 以 后 操作 的 方便 ， 同样 先 来 认识 一 下 
Protel 99 SE/PCB 设计 环境 。 需要 说 明 的 是 ， 一般 
情况 下 ， 系 统 的 背景 为 黑色 。 为 了 清晰 ， 这 里 将 
痛 景 改 为 日 色 ， 可 能 与 谈 者 见 到 的 不 一 致 ， 如 图 
4-59 所 示 。 
i et 
















Ebr iEn 下 3 LuleE 和 esljn Raplmrar ma SE b 
1 i 名 ias 视 图 EansR 信 是 Bs reg Les 工具 buts Rmis 国 串 布 训 Baparis 披 轩 ind4ss 秘 口 、Haiy 些 肝 


页 营 国 上 雪 让 户 图 前 和 天 和 ii 注 中 廊 加 件 芭 呈 人 
区 蝎 和 到 呈 过 时 时 讶 由 2 关上 := 全 国 『“: == 生生 NS 国有 全 信人 太 人 国 权 加 灌 


| lp 是 Liantmirs 








图 4-59 原理 图 编辑 主 界面 
2) 通用 工具 栏 。 显 示 负 用 的 快捷 操作 ， 需 要 注意 的 是 前 面 提 到 的 一 些 键盘 快捷 键 ， 在 
这 里 同样 适用 。 例 如 : 按 PgUp 键 ， 绘 图 区 将 放大 ; 按 PgDn 键 ， 绘 图 区 将 缩小 ; 按 Home 
键 ， 显 示 位 置 会 移 位 到 工作 区 中 心 位 置 ; 按 End 键 ， 更 新 绘图 区 的 图 形 ， 恢 复 正 确 的 显示 
状态 














3) PCB 会 制 工 具 条 。 基 本 涵盖 了 在 绘制 印 制 板 的 过 程 中 所 有 的 操作 命令 。 
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4) 浏览 封 污 库 属性 页 。 这 部 分 是 绘制 PCB 图 的 重点 ， 之 所 以 能 绘制 PCB 图 ， 就 在 于 可 
以 从 这 里 选择 别人 或 者 目 己 事先 做 好 的 封装 库 ， 例如 在 图 4-59 中 选择 了 General IC. lib 和 
Miscellaneous. lib， 该 元 件 库 中 包含 了 常用 的 各 类 元 件 封 装 ， 建 议 读者 将 此 封装 库 载 人 并 济 
哆 几 裔 。 关 于 封 淡 库 的 载 入 /删除 ， 浏 览 等 与 前 面 描述 的 元 件 库 的 使 用 方法 一 致 。 

5) 封装 库 子 库 。 有 具体 的 封装 库 ， 例 如 General IC. lib。 

6) 子 库 中 的 封装 名 称 。 有 具体 的 在 PCB 图 中 可 供 使 用 的 封装 。 对 于 系统 本 里 的 封装 库 ， 
不 要 使 用 该 区 域 中 的 Edit 按钮 对 其 进行 编辑 修改 。 如 末 是 目 己 设计 的 封 淡 库 ， 可 以 尽量 将 
封 疤 修 改 得 完美 。 其 他 的 与 前 面 原理 图 的 使 用 基本 一 致 ， 只 需要 留意 它们 的 差异 即 可 。 

7) 元 件 对 应 的 封装 预览 。 元 件 在 PCB 图 中 实际 出 现 的 封装 预览 情况 。 




































底层 铜 线 
























































8) 当前 工作 图 层 显 示 。 图 层 是 什么 ”电路 板 实际 上 就 是 由 多 层 聚 脂 纤 维 板 压制 而 成 的 
一 种 高 强度 含 特定 电路 的 复合 板 。 大 家 知道 ， 一 块 板 有 上 下 两 个 面 ， 自 然 就 可 以 在 这 两 个 面 
上 铺设 铜 导 线 ， 再 通过 将 上 下 两 个 面 的 铜 导 线 贯 通 ， 将 所 需 元 件 接 和 人， 特定 的 电路 也 就 实现 
了 。 为 了 操作 的 方便 ， 计 算 机 将 每 一 块 板 的 一 个 面 称 为 一 个 图 层 ， 自 然 将 一 块 电路 板 分 成 了 
许多 图 层 。 同 时 为 了 软件 管理 的 方便 ， 又 将 图 层 进 

行 了 分 类 ， 即 设 定 了 它们 之 间 的 联系 。 每 一 层 的 铀 人 cn 
线 都 可 以 单独 编辑 ， 与 其 他 层 的 联系 也 能 控制 ， 这 ， AR 
样 就 构成 了 绘制 PCB 图 的 基础 。 读 者 至 少 应 该 明白 . ”> 

这 儿 层 的 概念 ， 机械 层 ， 可 理解 为 电路 板 的 实际 形 。 | 

状 和 尺寸 ; 禁 布 屋 ， 可 理解 为 铜 导线 不 能 超过 的 布 

线 区 域 ， 即 禁止 在 区 域外 布线 ， 顶 层 ， 一 般 指 安装 

元 件 的 一 面 ; 底层， 一般 指 顶 层 的 背面 层 。 它 们 之 

间 的 联系 可 参考 图 4-60 所 示 。 图 4-60 电路 板 图 层 表 不 图 

在 实际 设计 PCB 图 时 一 般 是 先 制定 禁 布 屋 ， 即 限定 了 电路 板 的 大 小 ， 然 后 导入 元 件 ， 
布局 元 件 ， 最 后 是 布线 ， 生 成 所 需 电 路 板 。 

9) 图 层 切 换 区 。 利 用 鼠标 能 很 快 地 在 各 图 层 间 切换 ， 也 可 以 通过 加 号 或 减 号 来 切换 。 

10) 绘图 工作 区 。 实 际 设计 部 分 的 操作 在 该 工作 区 内 实现 。 

2. PCB 绘制 过 程 与 步骤 

下 面 按照 一 般 步 又 ， 详 细 描 述 印 刷 电 路 板 的 绘制 过 程 : 

(1) 规划 电路 板 大 小 

在 绘制 印 制 电路 板 之 前 ， 用 户 要 对 电路 板 做 一 个 初步 的 规划 ， 比 如 说 电路 板 采 用 多 大 的 
物理 尺寸 ， 采 用 几 层 板 ， 是 单 面板 还 是 双 面 板 ， 各 元 件 采 用 何 种 封装 形式 及 其 安装 位 置 等 。 
这 是 一 项 极其 重要 的 工作 ， 用 于 确定 电路 板 设计 的 框架 。 一 般 有 两 种 方法 ， 其 一 利用 PCB 
板 图 向 导 ， 其 二 直接 在 禁 布 层 中 绘制 边框 线 。 

(利用 PCB 图 向 导 。 选 择 File 栏 New. .. 命令 ， 在 New Document 中 选择 Wizards ， 再 双 
击 Printed Circuit Board Wizard ， 将 弹出 图 4-61a 的 对 话 框 。 

其 中 在 图 4-61b 需要 选择 电路 板 类 型 ， 在 图 4-61c 中 需要 选择 板 的 尺寸 、 形 状 等 信息 ， 
在 图 4-6le 中 需要 选择 几 层 板 ， 在 图 4-61f 中 需要 选择 过 和 孔 方 式 ， 在 图 4-61g 中 需要 选择 歼 
贴 方式 ， 在 图 4-61h 中 需要 设 定 线 宽 等 信息 。 可 以 多 练习 几 次 ， 以 便 找 到 其 中 的 规律 。 

@) 在 禁 布 层 中 绘制 边框 线 。 这 种 方式 较为 简单 ， 只 须 先 在 图 层 切 换 区 选中 Keep Out 
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图 4-61 
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利用 PCB Wizard 生成 PCB 图 的 过 程 


Layer, 执行 菜单 命令 Place/Track 此 时 光标 会 变 成 十 字 . 就 可 以 绘 出 边框 线 例如 在 绘图 
工作 区 绘制 一 个 100mm x100mm 的 矩形 框 ， 就 设 定 了 板 的 大 小 。 其 他 操作 与 原理 图 的 画 法 
一 怪 。 软 件 一 般 会 给 出 以 更 寸 为 单位 的 尺寸 ， 如 果 对 英寸 不 习惯 ， 可 利用 在 键盘 上 敲 击 按键 





9 一 


0 来 切换 ， 绘 制 后 将 出 现 图 4-62 所 示 的 图 形 。 





EE Darien 虽 二 成 届 在 玉 和 下 [5%PEDEE 二 FiBLD 人 EE EE 主语 EE 


路 导 Filt 广 件 Eit 访 檀 而 视图 Evan 牙 置 basi 入 计 Ttls 了 工具 上 ts Erastt 自 动 有 有 机 Bryeris 晤 上 Timiss 军 口 。、Halp 生 助 


下 日 洒 于 全 到 这 二 旺季 二 机 十 几 后 瑟瑟 昌 于 了 。 二 可 二 


聊 营 加 和 雪 启 襄 国富 本 和 和 证 六 本 守 mm? 


bh. Nb ea 
Explorer |Browse PCB| | 555AST.ddh | 555AST.Sch | 555AST.ERC | 555AST.NET 到 555AST.PCB | 











禁 布 层 边 框 








图 4-62 禁 布 层 边 框 示意 图 


后 售 信 加 四 是 四 灌 
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(2) 设置 环境 

在 该 软件 中 ， 环 境 的 设置 对 操作 的 帮助 比较 明显 ， 特 别 是 软件 的 许多 交互 功能 将 百 接 告 
诉 设 计 者 哪些 是 合理 的 ， 哪 些 是 不 合理 的 。 有 具体 局 动 方法 是 在 绘图 工作 区 按 右键 ， 从 弹出 沫 
单 中 选择 Options. .. ， 再 选择 Board Options. .. ， 就 可 弹出 如 图 4-63 所 示 的 设置 环境 界面 。 
特别 强调 ， 按 右键 弹出 菜单 在 本 设计 中 用 途 极 大 ， 硕 望 能 将 其 中 的 每 一 个 末 单 都 尝试 一 下 ， 
应 该 有 意 想 不 到 的 收获 。 
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图 4-63” 禁 布 层 边 框 示 意图 


(3) 载 人 网 络 表 

前 面 提 到 过 ， 网 络 表 是 原理 图 和 PCB 图 的 桥梁 。 设 计 者 可 通过 主 菜 单 Design 一 Load 
Nets. .. 来 载 和 人 网络 表 ， 选 择 弹 出 对 话 框 中 的 Browse， 找 到 555AST. NET， 将 出 现 网 4-64 的 
对 话 框 。 一 旦 有 错误 出 现 ， 分 析 清 楚 错误 的 类 型 ， 一 般 情 况 下 ， 很 容易 就 能 解决 。 

常见 的 错误 有 : 中 封装 错误 或 没有 封装 ， 古人 
解决 方法 是 在 封装 库 中 找到 对 应 正确 的 封装 ， | "| 
重新 或 直接 生成 新 的 网 络 表 再 试 ; @ 封 装 正 
确 ， 但 对 应 的 封装 库 没 有 载 人 ， 解 决 方法 找 
到 对 应 的 封装 库 并 载 人 ， 重 新 载 和 人 网 络 表 再 | MeanstrsssAsTNETE5sAsTrd [Bawseo| 
试 ; 元件 的 封装 与 封装 库 对 应 元 件 的 封装 et pe 


No. Action Error 


有 差异 ， 解 决 方法 按照 封装 库 中 的 修改 后 ， | 





Add new component R1 


重新 载 人 网 络 表 再 试 ，@ 其 他 情况 ， 可 咨询 eee 


有 经 验 的 设计 者 。 ed now eonponent Dh 

在 此 过 程 中 ， 一 定 要 看 到 图 4-64 中 的 状 | ”ameter 
态 显 示 为 All macros validated ， 才 表示 一 切 正 Mdvanced..| Execute | Cancel | Help | 
确 ， 按 Execute 按钮 ， 通 过 网 络 表 文件 将 元 件 
载 和 人 到 PCB 图 中 。 一般 情 况 下 ， 元件 将 混 鞋 
在 一 起 ， 元 件 与 元 件 间 有 连 线 (这 种 线 称 为 飞 线 ， 表 示 元 件 间 有 导线 连接 )， 往 往 分 不 清 元 
件 类 型 。 此 时 ， 需 要 元 件 布局 工具 进行 元 件 的 布局 调整 。 

(4) 元 件 布 局 

布局 是 指 为 元 件 合 理 安排 在 电路 板 中 的 位 置 。 一 般 末 用 先 目 动 布局 ， 再 手动 调整 的 方法 。 
其 中 自动 布局 义 有 Cluster 和 Statistical 两 种 方法 。 局 动 方法 是 选择 主 沫 单 的 Tools 一 Auto Place- 





图 4-64 网 络 表 载 人 示意 图 
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ment 一 Auto Placer .. 。 元 件 布局 往往 需要 较 长 的 时 间 ， 此 时 需要 用 户 有 足够 的 耐心 等 待 。 
不 论 哪 种 方法 ， 目 的 都 是 给 每 个 元 件 安排 一 个 合理 的 位 置 。 图 4-65 是 对 设计 的 电路 中 的 所 
有 元 件 布局 后 的 效果 图 。 读 者 在 使 用 的 过 程 中 可 能 得 到 的 布局 图 与 图 4-65 不 同 。 这 是 正 篆 














图 4-65 “元件 载 和 后 的 布局 图 


从 图 4-65 可 以 看 出 ,该 电路 板 有 两 个 较为 明显 的 缺陷 ， 其 一 是 浪费 严 草 ,至少 浪费 
50% 以 上 ， 需 要 修改 电路 板 尺 寸 ， 其 二 是 该 电路 的 电源 部 分 和 输出 部 分 没有 考虑 外 接 ， 这 将 
导致 电路 没 法 使 用 ,需要 增加 相应 的 接口 。 按 理 来 说 ， 应 该 在 原理 图 的 设计 时 就 考虑 这 些 问 
局 ， 但 都 做 到 现在 了 ,再 重新 返工 会 浪费 大 量 的 时 间 ， 因 此 可 以 采用 该 软件 提供 的 一 些 方 法 
解决 问题 。 

对 于 减 小 电路 板 尺 寸 ， 只 知 要 修改 荣 布 层 的 边 
框 线 即 可 。 但 对 于 增加 接口 问题 ， 则 需要 先 增加 两 
个 SIP -2 封 猴 的 元 件 ， 然 后 将 每 个 元 件 的 引 脚 分 别 























接 到 VCC、CND 和 Out 节点 即 可 。 从 封装 区 域 选择 | meee 玉 
SIP- 2， 分 别 放 在 电路 板 的 顶端 和 底 端 ， 标 注 为 ee 
Power 和 Out。 选 中 Power 中 方形 孔 的 引 肢 双击， 在 En 
弹出 的 对 话 框 中 选择 Advanced， 如 图 4-66 所 示 。 按 Solder Mask 
图 4-66 设置 ， 会 发 现 该 引 脚 与 VCC 间 有 了 一 条 ovemae Fr 
飞 线 。 
按 同 样 的 方法 分 别 连 接 上 GND 和 Out， 最 后 的 
布局 如 图 4-67 所 示 。 a 





(5) 目 动 布线 

到 目前 为 止 ， 电 路 板 可 以 布线 了 。 如 果 要 作为 图 4-66 利用 引 脚 洪 加 接口 图 
成 品 电 路 板 ， 还 有 很 多 步骤 需要 人 做， 现在 直接 运行 主 亲 单 AutoRoute 一 All... ,将 弹出 图 
4-68 ,一 般 不 用 改变 ， 必 须 按 Route All 才 是 自动 布线 ， 按 OK 键 不 会 执行 目 动 布线 功能 。 
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如 果 电 路 板 较 小 ， 一 般 很 快 就 能 完成 电路 板 完 全 布 通 ， 如 果 较 大 ， 人 兹 费 的 时 间 也 多 ， 也 
可 能 布 不 通 ， 此 时 就 需要 手动 布线 了 。 


AUt Orouter Setup 


Routing Passes | 


Router Passes Manufacturing Passes 





[ Memory fw Clean During Routin 
[ Fan Out Used SMD Pins Ww Clean After Routing 
lw Pattern 5 Evenly Space Track 
lw Shape Router- Push And [ Add Testpoints 

lw Shape Router- Rip Up 








Pre-ro utes 




















et [Lock All Pre-route 





setthe preferred routing grid to suit the track and 
clearance requirements. Advanced Route will analyze 
the board and advise if this grid is inappropriate. 


50.0000 Mil 
Route Al | i OK Cancel | Help | 


图 4-67 添加 引 脚 接口 后 的 电路 网 图 4-68 目 动 布线 的 设置 部 分 








实际 通过 目 动 布线 后 的 电路 板 如 图 4-69 所 示 。 

(6) 手动 布线 调整 

从 图 4-69 中 可 以 看 出 ， 的 确 有 不 合理 的 走 线 ， 通 过 一 定 的 手动 布线 调整 ， 最 后 的 效果 
图 如 图 4-70 所 示 。 

















图 4-69 ”日 动 布 线 后 的 效果 图 图 4-70 ”手动 布线 后 的 效果 图 








在 这 里 需要 说 明 的 是 ， 对 电路 板 来 说 ， 布 通 是 第 一 步 ， 美 观 和 满足 各 种 电气 要 求 是 第 二 
步 。 在 以 后 的 实践 中 只 要 注意 积 索 ,就 会 有 意 想 不 到 的 收获 。 
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4. 3.6 实验 项 目 


实验 1 +5V 直流 稳 压 电源 电气 原理 图 绘制 和 印 制 电 路 板 设 计 

(1) 实验 目的 

学 习 电 子 电 路 图 的 绘制 ， 印 制 电路 板 的 设计 。 

(2) 实验 设备 与 仪 带 

WindowsXP 或 Win7 操作 系统 的 计算 机 、Protel 99 SE 软件 。 

(3) 实验 原理 

设计 并 绘制 电路 原理 图 ， 生 成 网 络 表 ，PCB 板 布 线 。 

(4) 实验 内 容 

设计 +5V 直流 稳 压 电源 ， 绘 制 电气 原理 图 并 进行 印 制 电路 板 设计 。 

实验 2 ” 振 沪 、 审 通 及 功放 组 合 电 路 印 制 电路 板 设计 

(1) 实验 目的 

设计 并 绘制 电路 原理 图 ， 生 成 网 络 表 ，PCB 板 布线 。 

(2) 实验 设备 与 仪 带 

WindowsXP 或 Win7 操作 系统 的 计算 机 、Protel 99 SE 软件 。 

(3) 实验 原理 

设计 并 绘制 电路 原理 图 ， 生 成 网 络 表 ，PCB 板 布 线 。 

(4) 实验 内 容 

把 本 书 第 2 部 分 2. 14 模拟 电子 技术 综合 性 实验 所 用 电路 绘制 在 Protel 99 SE 平台 上 ,并 
进行 印 制 电 路 板 设 计 。 

实验 3 数字 电子 征 设计 

(1) 实验 目的 

设计 并 绘制 电路 原理 图 ， 生 成 网 络 表 ，PCB 板 布 线 。 

(2) 实验 设备 与 仪 带 

WindowsXP 或 Win7 操作 系统 的 计算 机 、Protel 99 SE 软件 。 

(3) 实验 原理 

设计 并 绘制 电路 原理 图 ， 生 成 网 络 表 ，PCB 板 布 线 。 

(4) 实验 内 容 

设计 一 台 家 用 数字 电子 秤 ,测量 范围 季 1kg。 绘 制 电路 原理 图 ， 进 行 印 制 电路 板 设计 。 











附录 部 分 常用 电子 元 六 件 


电子 元 器 件 类 别 、 名 称 、 参 数 和 功能 、 应 用 繁多 ， 这 里 仅仅 选取 部 分 使 用 本 书 所 用 到 的 
电子 元 器 件 ， 更 多 的 元 需 件 可 以 从 专业 手册 中 查 到 ， 现 在 有 更 加 有 利 的 条 件 是 通过 互联 网 可 
以 很 方便 地 查阅 各 种 电子 元 器 件 的 参数 和 应 用 ， 建 议 养 成 查阅 的 良好 习惯 ， 以 便 更 好 地 使 用 
它们 。 

1. 常用 晶体 管 参数 

1.1 JE 8050/8550 高 频 小 功率 晶体 管 

用 ， 途 : 在 便携 式 收音 机 输出 放大 右 中 作 乙 类 推 挽 放大 用 ，JE8050 (NPN) /JE8550 

(PNP) 组 成 互补 电路 。 
主要 特点 : JW 耗 散 功率 大 , 在 Tu =25C 下 ，P。=2VW。 
@) 电流 动态 范围 大 , 1 >1.5A。 
@) 饱和 压 降低 ，UcE(sy <0.5V。 
外  ” 形 : TO-92， 外形 示 意图 如 附 图 la 所 示 。 
JE8050/8550 高 频 小 功率 晶体 管 最 大 额定 值 如 附 表 1 所 示 。 











附 表 1 JE8050/8550 高 频 小 功率 晶体 管 最 大 额定 值 (T, =25%C ) 


集 电极 - ”| 。 发 射 极 - 
流 | 基 极 电流 散 功率 
公 生 用 四 下 | 址 极 电 不 | 集 电 极 电流 | 基 极 电流 | 耗 般 功率 








1.2 JE90 x x 系列 高 频 小 功率 晶体 管 

1. JE9012/AJE9013 硅 高 频 小 功率 晶体 管 

用 途 : 在 便携 式 收 首 机 1W 输出 放大 各 中 作 乙 类 推 挽 放大 用 ，JE9012 (PNP 型 ) / 
JE9013 (NPN) 可 组 成 互补 电路 。 

主要 特点 : JU 耗 散 功率 大 ，P，, =625mW。 
@) 电流 动态 范围 大 , 1. > 500mA 。 
@) 饱和 压 降低 ，Uck(sy <0.6V。 

2. JE9014 硅 NPN 高 频 小 功率 晶体 管 

用 途 : 在 低 电 平和 低 噪 声 的 前 置 放 大 器 中 作 放 大 和 振荡 用 ， 并 与 JE9015 (PNP 型 ) 
可 组 成 互补 电路 。 

主要 特点 : JW 耗 散 功率 大 ，P，, =62SmW。 
@) 特征 频率 高 , 方 >150MHz。 
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@) 饱和 压 降低 ，Ucg(sy <0.3V。 
3. JE9015 硅 PNP 高 频 小 功率 晶体 管 
用 途 : 在 低 电 平和 低 噪 声 的 前 置 放 大 融 中 作 放 大 和 振荡 用 ， 与 JE9014 可 组 成 互补 
电路 。 
主要 特点 : 人 耗 散 功率 大 ，P。，=625SmW。 
(2 特征 频率 高 , 方 >150MHz。 
(3) 电流 放大 系数 线性 好 。 
4. JE9016 硅 NPN 型 高 频 小 功率 晶体 管 
用 途 : 在 AM 变频 大 和 FM 低 噪声 射频 放大 顺 中 作 放 大 和 振荡 用 。 
主要 特点 : 人 特征 频率 高 ， 广 >400MHz。 
@) 高 频 噪 声 系 数 低 , 方 <0.5dB。 
@) 饱和 压 降 小 ，VUcrvsu <0.3V。 
5. JE9018 硅 NPN 型 高 频 小 功率 晶体 管 
用 途 : 在 AM/FM 的 中 频 放 大 器 和 FMZUHF 调谐 器 的 本 机 振荡 器 中 作 放 大 器 和 振 
沪 用 。 
主要 特点 . QQ) 寺 征 频率 高 ， f+ >1100MHz (上 典型 值 ) 
( 对 电源 电压 和 环境 温度 变化 具有 稳定 的 振荡 和 小 的 频率 漂移 。 
JE90 x x 系列 高 频 小 功率 晶体 管 最 大 额定 值 如 附 表 2 所 示 。 


附 表 2 ”JE90 x x 系列 高 频 小 功率 晶体 管 最 大 额定 值 











(T, =25%C ) 














发 射 极 - 

ee 基 极 电压 
JE9011 3DG9011 
JE9012 3CG9012 
JE9013 3DG9013 
JE9014 3DG9014 
JE9015 3CG9015 
JE9016 3DG9016 
JE9018 3DG9018 

JE90 x x 系列 高 频 小 功率 晶体 管 ar 范围 如 附 表 3 所 示 。 
附 表 3 ”JE90 x x 系列 高 频 小 功率 晶体 管 hy 范围 (T2350) 
型 号 

JE9011 60 ~ 150 100 ~ 300 200 ~ 600 图 B-l1a) 

JE9012 60 ~ 150 100 ~ 300 200 ~ 600 图 B-1a) 

JE9013 60 ~ 150 图 B-1a) 

JE9014 60 ~ 150 400 ~ 1000 图 B-1a) 

JE9015 60 ~ 150 图 B-1a) 















JE9016 


28 ~45 39 ~60 54~80 
28 ~45 39 ~60 54~80 


1.3 ”国外 部 分 常用 小 功率 晶体 管 

1. 2SC1815 硅 NPN 型 高 频 小 功率 品 体 管 
用 
主要 特点 : (高 电压 ， 大 电流 : Ucro =50YV ， 


JE9018 














72 ~ 108 97 ~146 132 ~ 198 
72 ~ 108 97 ~146 132 ~ 198 


途 : 在 电子 设备 中 一 般 用 于 末 级 前 置 放大 及 音频 放大 。 






@ 极 好 的 万 线性: hws (0. 1mA)/Ahss(0.2mA) =0.95( 典 型 值 ) 。 


3) 低 噪声 : 


2. 2SC945 硅 NPN 型 高 频 低 噪 声 小 功率 剖 体 管 


用 
主要 特点 : (D) 高 电压 : LU cro =S0V; 低 噪 声 : 





附 表 4 2SC1815/945 高 频 小 功率 晶体 管 最 





集 电 极 - 
基 极 电压 ”| 发 射 极 电压 | 基 极 电压 


=1dB (典型 值 ) (在 A=1kHz 下 )。 


途 : 主要 用 于 电子 设备 中 的 首 频 放大 、 驱 动 及 低速 开关 电路 。 


下 =0. 8dB (上 典型 值 )。 
@ 线性 好 ，hss (0. 1mA)Ahsr(0.2mA) =0.92( 典 型 值 ) 。 
2SC1815/945 高 频 小 功率 晶体 管 最 大 额定 值 如 附 表 4 所 示 。2SC1815/945 高 频 小 功率 品 
体 管 hss 范围 如 附 表 5 所 示 。 塑 封 晶 体 管 外 形 图 如 附 图 1 所 示 。 








大 额定 值 


(T, =25C) 






























集 电极 电流 流 | 耗 散 功率 国内 
型 号 有 
On BA I /mA 
2SC1815 60 S50 S50 3DG1815 
2SC945 60 S50 20 3CG945 





附 表 5 2SC1815/945 高 频 小 功率 晶体 管 hyy 范 围 





(T, =25%C ) 














ebc be ec 
a) b) 
附 图 1 塑封 晶体 管 外 形 图 


2. 常用 晶闸管 参数 ( 见 附 表 6 ) 












































靳 态 (反问 ) 
仿 断 态 电压 临 
参 类 . 重复 峰 
界 上 升 率 
A 加 du 
符号 机 本 (CVZRs ) 
序号 
30 
KP- 系 
出 厂 上 限 值 0 
列 快 速 
ee 由 各 生产 三根 | 30 
品 闸 管 100 ~ 3000 | 实测 值 
a 据 合 格 的 型 式 30 
的 须 定 之 验 自 订 
参数 头 驻 月 了 30 
30 
KK- 系 上 限 值 各 厂 
列 品 闸 由 浪 涌 电流 和 
~ | KK10 100 ~ 2000 . 三 100 
管 的 额 结 温 的 合格 型 
定 参 数 | < 式 实验 决定 
KK50 
列 双 回 KS10 定 取 Un 和 Ur 
品 闻 管 100 ~ 2000 绝对 值 之 差 不 | 实测 值 =20 
的 额定 | 20 大 于 0.5V 为 
注 : 。 额定 结 温 Ty . 风 冷 元 件 115°C 9 水 冷 元 件 100°C O 额定 温 升 ATry » 风 冷 元 件 75 C > 水 冷 元 件 60°C O 


1 

2. 平板 形 元 件 限 用 200A 和 200A 以 上 各 系列 。 

3. 快速 晶闸管 外 形 和 尺寸 与 普通 晶闸管 相 同 。 

4. Un 、VUPp 分别 为 两 个 方向 的 平均 电压 ， 取 其 差 的 绝对 值 1| Unm - Uris | 0. 5V 为 合格 。 
3. 光 耦 合 器 参数 及 应 用 ( 见 附 表 7) 

附 表 7 ” 光 耦 合 怖 参数 表 


峰值 阻 断 | ”LED 最 大 触发 电 “| 过 零 禁 止 电 | 最 小 冲击 











、 加 du/di/ 
类 型 输出 结构 | 电压 (最 | 流感 (Usk =50V | 奈 (最 大 ) | 隔离 电压 Pd 应 用 
小 ) AV | 单 或 Uyy =3V 双 ) |( 在 额定 Fr ) ES 
单身 晶闸管 200 30mA 
低 功率 IC 到 
单 向 晶闸管 | 200 AC 线 的 隔离 
人 (Uk =100V) eo 
完成 继 电 天 功 


MOC3002 250 30mA 
MOC3003 | 单 呵 晶闸管 250 20mA 
MOC3007 200 40mA 


几 嗪 痪 邢 耻 攻 





能 ， 隔 离 DC 电 
路 、 工 业 控 制 
逻 和 嵌 等 


峙 路 玉 开 可 六 


过 和 雪 
双 回 驹 
闸 管 驱 
动 型 


MOC3009 
MOC3010 
MOC3011 
MOC3012 


MOC3020 


MOC3021 
MOC3022 
MOC3023 
MOC3030 
MOC3031 
MOC3032 





MOC3033 
MOC3034 





( 续 ) 
峰值 阻 断 | ”LED 最 大 触发 电 ”| 过 零 禁 止 电 | 最 小 冲击 

给 出 结构 | 电压 《最 | 流 Im (Urix =50V | 压 (最 大 ) | 隔离 电压 人 应 用 
小 ) A/V | 单 或 Uw =3V 双 ) |( 在 额定 六 ) 


触发 双 问 品 
闸 管 


用 于 电动 机 


将 人 逻辑 电路 
直接 与 双向 品 
闸 管 接口 。 用 








双 回 晶闸管 





4. 模拟 集成 电路 


4. 1 集成 运算 放大 做 
(1) A741 


WA741 是 通用 型 集成 运算 放大 条 ， 











12 
0 加 
双 回 品 闸 管 控制 、AC 电源 
控制 、 电 源 极 
1 | 性 控制 等 
100 
100 


于 工业 控制 、 
电动 机 控制 、 
AC 电源 控制 等 


内 部 具有 频率 补偿 、 输 入 、 输 出 过 载 保 护 等 功能 ， 


并 允许 有 较 高 的 输入 共 模 电压 和 关 梗 电压， 电源 电 压 适 应 范围 较 宽 。MA741 的 封 痛 形式 和 
排列 如 附 图 2 所 示 ， 其 电 参 数 见 附 表 8。 





双 列 直 插 式 ~ 
金属 封装 


附 图 2 ” A741 通用 运算 放大 需 封 装 形式 和 排列 








(2) LM324 低 功 耗 四 运算 放大 需 

















附 表 8 pA741 集成 运算 放大 器 的 电 参 数值 (Ta 

参数 名 称 符号 /单位 测试 条 件 典型 值 

输入 失调 电压 Uio/mV R.<10kQ 1.0 

输入 失调 电流 AoZnA 20 

输入 偏 置 电流 80 

关 术 输入 电 用 .0 

和 入 电容 中 
简 信 拓 订 电 下 订 昨 5 
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( 续 ) 
参数 名 称 符号 /单位 测试 条 件 典型 值 
差 模 电压 增益 A Ri=2k0, U, +10V 2 x105 
输出 电阻 R/O 75 
输出 短路 电流 los/mA 25 
功 耗 Pe/mW 50 
转换 速率 Sa/ (V. hs-!) Ri =2kQ 0.5 





LM324 是 由 四 个 独立 的 高 增益 、 内 部 频率 补 途 运 算 放 大 融 组 成 ， 不 但 能 在 双 电 源 下 工 
作 ， 也 可 在 宽 电压 范围 的 单 电源 下 工作 ， 它 具有 输出 电压 振幅 大 、 电 源 功 耗 小 等 特点 ( 见 
附 表 9)。 


























附 表 9 LM324 集成 运算 放大 器 (T=25C) 
参数 名 称 符号 /单位 参数 名 称 符号 /单位 | ”典型 值 

输入 偏 置 电流 Tp/nA 45 差 模 电压 增益 Aup 105 

(3) LM733 差 动 视频 放大 需 7 

_ 输出 1 14| 输出 4 
LM733 是 差 动 输入 和 差 动 输出 的 宽带 视频 放大 器 。 由 ,。、， 
于 使 用 了 内 部 串 并 联 反馈 ， 因 此 这 种 放大 器 频带 宽 、 失 真 1 EE 

小 ， 而 且 有 高 的 增益 稳定 性 ， 射 极 输出 使 它 具 有 大 电流 驱 jv 地 
动 和 低 输 出 阻抗 的 特点 。 不 需要 频率 补偿 的 带宽 可 达 输入 2 输入 3 
120MHz。 增 益 可 在 10、100 和 400 中 选择 LM324 和 LM733 ”输入 2[6] -| -了 9] 输入 3 
外 引线 排列 如 附 图 3 和 附 图 4 所 示 ， 其 参数 值 见 附 表 10。 区 出 2[7 有 








(4) OP07 高 精度 运算 放大 右 

OP07 (LM714) 是 低 输 入 失调 电压 型 集成 运算 放大 
顺 ， 具 有 低 噪 声 、 温 凌 和 时 麻 都 小 等 特点 。0P07 的 封装 形 
式 和 排列 如 附 图 5 所 示 ， 其 参数 值 见 附 表 10。 


附 图 3 ”LM324 外 引线 排列 图 


输入 2 


pa 
Mal 





双 列 直播 式 金属 封 诡 


附 图 4 ”LM733 外 引线 排列 图 
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-Vv 
外 宫 


附 图 5 OP07 高 精度 运算 放大 融 的 封 效 形 式 和 排列 





附 表 10 ”OP07 集成 运算 放大 器 的 电 参 数值 (TC) 
参数 名 称 符号 /单位 典型 值 参数 名 称 符号 /单位 典型 值 
输入 失调 电压 LioZRY 10 静态 电流 lo/mA 2.5 





输入 失调 电压 温度 系数 | AUio/A7T/ (pV/C) | 0.2 转换 速率 SR/ (V/hps) 0.3 
偏 置 电流 lip/nA 0.7 电源 电压 U/V +22 
(5) LF411 低 失 调 低 温 漂 JFET 输入 运算 放大 融 
LF411 是 高 速度 的 JFET 输入 运算 放大 硕 ， 它 具有 很 小 的 输入 失调 电压 和 较 小 的 输入 失 
调 电压 的 温度 系数 。 匹 配 良好 的 高 电压 场 效 应 晶体 管 输入 ， 还 有 输入 阻抗 高 、 很 小 的 输入 俩 
置 电流 和 输入 失调 电流 。LF411 可 用 于 高 速 积分 着 、 快 速 D - A 转换 硕 、 采 样 保 持 电 路 和 其 
他 许多 要 求 低 输入 失调 电压 及 漂移 、 低 输入 俩 置 电流 、 高 输入 阻抗 、 高 转换 速率 和 宽 市 宽频 
的 应 用 场合 。LF411 外 引线 排列 如 附 图 6 所 示 ， 其 参数 值 见 附 表 11 。 




















附 图 6 LF411 外 引线 排列 图 














附 表 11 LF411 JFET 输入 运算 放大 器 电 参 数值 (Te) 
参数 名 称 符号 /单位 测试 条 件 典型 值 
输入 失调 电压 Uio/mV R,=10kQ 0. 8 
输入 失调 电压 的 平均 温度 系数 Uio/AT/A( WV/ ) 7 
输入 失调 电流 [io/pA 25 
输入 偏 置 电流 ls/pA 50 
输入 电阻 Ri 1022 





而 出 电压 要 5 
最 大 差 模 恰 入 电 正 230 
输入 共 模 电压 范围 LUcwLY 土 14. 9 
电源 电流 1 /mA 1.8 
转换 速率 Sr/( V/s) 15 


YA -二 上 十 泪 


增益 带宽 乘积 
(6) LM358 低 功 耗 双 运 算 放 大 天 
LM358 系列 由 两 个 独立 的 高 增益 、 内 部 频率 补偿 运算 放大 天 组 成 。 内 部 有 单位 增益 频 
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率 补 偿 电 路 ， 能 在 单 、 双 电源 工作 ， 适 合 于 数字 系统 的 标准 +5V 电源 供电 。LM358 低 功 耗 
双 运 算 放 大 器 的 封装 形式 和 引 脚 排列 如 附 图 7 所 示 ， 其 电 参 数 见 附 表 12 。 
金属 过 封装 ( 顶 视图 ) 双 列 直 插 式 封装 








输出 0? 了 7) 答 出 答 出 二 V+ 
AB 反 相 输入 一 输出 
反 相 输入 区 反 相 输入 
同 相 输 入 一 反 相 输入 
by se 地 一 同 相 输入 
同 相 输 入 CD 同 相 输入 





地 
附 图 7 LM358 低 功 耗 双 运 算 放大 此 的 封 波形 式 和 引 脚 排列 








附 表 12 LM358 低 功 耗 双 运算 放大 器 电 参 数值 (T, =25°%C) 
参数 名 称 符号 /单位 典型 什 
病人 失调 电 让 an £14 
输入 偏 置 电流 Lp/nA 45 输出 短路 电流 los/mA 40 
输入 失调 电流 Uio/nA + 电源 电流 lo/mA 1 
单 电源 电压 范围 U/V 3 ~30 U/V +1.5~15 








4.2 电压 双 比 较 需 
(1) LM393 低 功 耗 低 失调 电压 双 比 较 病 
LM393 系列 由 两 个 独立 的 精密 电压 比较 圳 组 成 ， 具 有 低 失 调 电 压 的 特点 ， 最 大 值 为 
2mA， 它 们 能 在 宽 的 单 电源 电压 范围 内 正常 工作 ， 也 能 在 双 电 源 下 工作 。LM393 系列 具有 直 
接 与 TTL 和 CMOS 接口 的 能 力 ， 当 LM393 系列 在 正 负电 源 下 工作 时 ， 能 直接 与 MOS 逻辑 电 
路 接口 ， 在 这 种 情况 下 ， 它 们 的 低 功 耗 优点 比 其 他 标准 的 比较 需 更 加 突出 。 
LM393 的 封装 形式 和 引 脚 排列 与 LM358 相同 。 其 参数 值 见 附 表 13 。 
特点 : Q) 高 精度 比较 带 
Q 在 全 温 域内 失调 电压 漂移 很 小 
(3) 不 需要 使 用 双 电 源 
由 宽 的 单 电 源 电压 范围 DC2 ~36V 或 双 电 源 电 奈 范围 DC +1 ~ +18V 
( 很 低 的 电源 电流 (0.8mA) ， 并 不 受 电源 电压 的 影响 (5Vc 时 每 组 比较 髓 约 
lmW ) 
(©) 低 输 入 偏 置 电流 25nA 
(CO 低 输 入 失调 电流 上 SnA 
允许 接受 近 地 信 号 
9) 可 与 所 有 形式 的 逻辑 相 兼 容 
Q9 功 耗 低 ， 适 合 于 电池 工作 
MD 失调 电压 最 大 值 + 3mV 
中 输入 共 模 电压 范围 包括 地 
曲 差分 输入 电压 范围 包括 地 
各 低 的 输出 饱和 电压 4mA 时 为 250mV 
(DB 输出 电压 能 与 TIL、DTL、ECL、MOS 和 CMOS 逻辑 系统 兼容 
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附 表 13 LM393 低 功 耗 低 失调 电压 双 比 较 器 电 参 数值 
(V+ =5V, T, =25C) 








参数 名 称 符号 /单位 典型 值 符号 /单位 典型 值 
输入 失调 电压 Uio/mV | 1os/mA 16 
输入 偏 置 电流 Tp/nA 25 电源 电流 lo/mA 0.4 
输入 失调 电流 Tio/nA 5 Us/V 3.~36 
答 入 差 动 电压 Us/V +18 ~ +1.5 

输入 共 模 电压 范围 Ucw/V FV*=15 





(2) LM339 低 功 耗 低 失调 电压 四 比较 需 〈 见 附 表 14、 附 图 8 和 附 图 9) 

LM339 系列 由 四 组 独立 的 精密 电压 比较 需 组 成 ， 且 有 低 失 调 电 奈 的 特点 。 可 在 单 、 双 
电源 电压 或 电池 下 工作 。LM339 输出 电压 能 与 TIL、DTL、ECL、MOS 和 CMOS 逻辑 系统 
碰 容 。 











附 表 14 LM339 低 功 耗 低 失调 电压 四 比较 器 电 参 数值 
(V+ =5V, T, =25C) 


参数 名 称 符号 /单位 典型 值 参数 名 称 符号 /单位 典型 值 


输入 失调 电压 Uio/mV 此 六 输入 共 模 电压 范围 TcwZY V+ -2.0 
输入 偏 置 电流 ls/nA 25 输出 吸入 电流 1os/mA 16 


输入 失调 电流 lo/nA +5 电源 电流 lo/mA 0.8 
单 电源 电压 范围 Us/V 3 ~36 双 电 源 电压 范围 Us/V = 














输 





输 输 vr 输 输 输 给 
出 Ai 


出 

2 1 1 1 2 一 + 

附 图 8 LM339 四 电压 比较 附 图 9 ”LM339 四 电压 比较 
妖 的 封 波 形式 和 排列 (一 ) 妖 的 封 淡 形式 和 排列 (二 ) 


4.3 集成 功率 放大 天 

功率 放大 融 能 提供 上 百 毫 瓦 及 至 上 百 瓦 的 功率 给 负载 。 许 多 单 片 集成 功率 放大 上 需 不 仅 性 
能 优良 、 功 能 齐全 ， 而 且 都 附 有 各 种 保护 功能 ， 外 接 元 件 少 。 在 音 啊 设备 、 自 动 控制 设备 中 
广泛 应 用 。 

(1) CDZTDA2002 音频 功率 放大 器 

CD2002 是 音频 放大 电路 ， 其 输出 功率 较 大 (16V,，2Q，10W) ， 内 部 设 有 保护 电路 、 短 
路 保护 、 热 过 载 保 护 、 电 源 极 性 接 反 保 护 、 地 线 断 开 保 护 和 负载 放电 反 冲 保护 等 。CD2002 
外 接 元 件 少 ， 封 逆 体 积 小 ， 适 用 于 汽车 收音 机 、 录 放 机 及 音乐 中 心 等 设备 作 音 频 功 率 放 大 
器 。 该 电源 采用 5 引线 塑料 单列 直 插 式 封 狼 ， 接 引出 线 的 形状 可 分 为 日 形 和 V 形 。CD/ 
TDA2002 音频 功率 放大 禹 如 附 表 15 所 示 。 








194 


附 表 15 CD/TDA2002 音频 功率 放大 器 
电 参 数 (Vc =14.4V，4v =40dB, f=1kHz, 7T, =25°%C) 























参数 名 称 符号 /单位 测试 条 件 参数 值 

电源 电压 Vec/V 8~18 
静态 电流 TeZmA 45 
输入 阻抗 RiZk() 150 
输出 功率 Po/W Ucc =16V, Ri =40, THD =10% 6.5 
输入 饱和 电压 Uy/mV 600 
全 谐 波 失真 THD (% ) Ri =40, Po =0.05 ~3.5W 0.2 
纹 波 抑制 比 Sw dB Ri =40，AF =100Hz 35 

开 / 闭 环 电压 增益 Avr, Avo/dB < 2 
输出 峰值 电流 1o/A 注 : 此 为 极限 参数 4.5 


推 存 工作 和 条件: (7, =25%C) 

电源 电压 Vc =8 ~18V， 负 和 载 R' =4Q， 工 作 方式 为 单 端 或 BTL。 
典型 应 用 : 

1 ) 单 端 应 用 

2) 低 成 本 应 用 

3) BTL 应 用 

(2) TDA2030A 

CDZTDA2002 应 用 电路 如 附 图 10 所 示 。 





BS 日 举 


o [cc 电源 


输入 IN 
俩 流 控制 CONB o 





反馈 FB o 
GND 地 
1(5) 41(4) 
COMP, COMP, 
补偿 





附 图 10 ” CDATDA2002 应 用 电路 


单 端 应 用 低 成 本 应 用 





o Vee 
C3|+ 


C3 
4 | or | ooF 
aE 
1 10uF 


2.2pF 4 C4 11000uF 


CD2002 CE 4 
3| | a. R| 2200 Cs 0.InF | 


40 1 ||220 Rs| lio 


|" luF oF 


Cs| 11000uF 









RL 


印 制 电路 板 
铜 稍 电阻 


R=RI(Av—1) C=1/[2n(BW)RI] 
R=20R, , C=1/[2n(BW)RI] 















BTL 应 用 
CO.luF Cs100uF Voc 14.4V 
十 OO 
_ 国 配 Ro IMO 
证 > 
有 
一 ] RP 100kO 
更 人 409 
一 
CD2002 I es 7 CD2002 
vi 
S 2.20 0.1uF 3 | 
R, 220 
C 7 220uF 
10 C368000pF 2 10% nt 
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附 图 10 CDATDA2002 应 用 电路 ( 续 ) 
TDA2030A 集成 功率 放大 右 的 电气 性 能 稳定 、 可 徘 ， 内 部 具有 过 载 保 护 和 热切 断 保护 电 
路 ， 乔 输出 过 载 或 输出 短路 ， 均 能 起 保护 作用 ， 不 会 损坏 硕 件 。TDA2030A 外 形 如 附 图 11 
所 示 。TDA2030A 音频 功率 放大 需 的 主要 参数 见 附 表 16 。 
附 表 16 TDA2030A 音频 功率 放大 
器 的 主要 参数 (7 =25C) 


























参数 名 称 测试 条 件 参数 值 

电源 电压 Vee/V +0~ +t18 
4 线 ” > 输出 R. =40, THD =0.5% 14 
3 输出 功率 | P,/W 
2 > 反 相 输 入 一 R=80, THD =0. 5% 9 
1 > 同 相 输入 输入 阻抗 | R.AM0 开 环 , f=1kHz 5 

Po =0.1~12W, 
谐 波 失真 | THD(%) 0.2 


R =40 
i | A | i | 
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(3) CD7240 

CD7240 是 双 声 道 音频 功率 放大 器 ， 它 具有 高 保 真 、 高 输出 和 低 噪声 等 特点 ， 内 设 有 输 
出 对 地 的 保护 及 其 他 保护 电路 。 它 采用 吝 散 热 片 的 塑料 单列 直 搬 封装 。CD7240 的 封装 形式 
和 排列 如 附 图 12 所 示 。CD7240 双 通 道 音频 放大 上 需 的 主要 参数 见 附 表 17。 


























附 表 17 CD7240 双 通 道 音频 功率 放大 器 的 主要 参数 (T3235) 
参数 名 称 符号 /单位 测试 条 件 参数 值 
电源 电压 Vee/V 9 ~18 
静态 电流 Tee/mA Vec =13.2V, V,=0, R=40 80 
5 
BTL 连接 谐 波 失真 THD (% ) Po =4W，4 =40dB，R =40 0. 03 
电压 增益 f=1kHz 40 
输出 功率 Vec =13.2V, V,=0, R=40 6.8 
双 声 道 连接 电压 增益 A./dB f=1kHz 52 
通道 分 离 度 CSR/dB Vo =0dB _57 





退 着 DC 一 局 oR 





BS1 上 自 举 
输入 INi 
OUT; 输 
jt 1 输出 
输入 IN， 
OUT, 输 出 
有 反馈 FB2 
(11) 
BS2 目 举 
4 I 
前 置 放 大 地 GND prE 人 GNDp 功 放 地 





b) 


附 图 12 CD7240 的 封装 形式 和 排列 


(4) CDZTDA2822M 
TDA2822M 是 一 种 内 含 两 组 独立 的 音频 功率 放大 需 的 单 片 集 





成 电路 ， 具 有 低压 特性 好 (1. 8V) 、 交 越 失 真 小 .静电 电流 小 等 
特点 ,外围 元 部件 少 , 既 可 作 立 体 声 应 用 ,又 可 接 成 BTL 式 线路 。 

TDA2822M 音频 功率 放大 器 的 引 脚 排列 如 附 图 13 所 示 ， 其 
参数 值 见 附 表 18， 上 典型 应 用 见 附 图 14。 

4.4 ”三 并 集成 稳 压 还 

三 端 稳 压 器 有 固定 输出 电压 和 可 调 输 出 电压 两 种 。 可 直接 
用 于 各 种 电子 设备 作 电 压 稳 压 器 。 由 于 芯片 内 部 设置 了 过 电流 
保护 、 过 热 保护 及 调整 管 安 全 工作 区 保护 电路 。 所 以 电路 使 用 方便 .安全 可 乱 。 外 引线 排列 
如 附 图 15 、 附 图 16 所 示 ,7800 .7900 单列 三 端 固定 式 集 成 稳 压 融 的 性 能 见 附 表 19 ~ 附 表 23 。 











附 图 13 TDA2822M 音 
频 功 率 放 大 条 的 引 脚 排列 
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附 表 18 TDA2822M 双 声 道 (2 x1W) 音频 功率 放大 器 参数 值 
电 人 参数 (Voc =6V,， Ri =80, f=1kHz, 7T, =25°C) 


参数 名 称 测试 条 件 参数 值 
电源 电压 | re | | 1 
| 





AVI wR 


输入 阻抗 R/kQ <100 
输出 功率 Ro/mW Vie =9V, Ri =40, THD=10% 








各 过 由 人 可 


通道 分 离 度 Sep/dB 50 
谐 波 失真 THD (%) Vcc =9V, Po =500mW 0.3 








电源 电压 抑制 比 >=24 

闭环 电压 增益 Ave/dB 40 
接 电源 电压 抑制 比 >=40 
两 输出 端 间 <50 











/cc 


32/160 


32/1602 





附 图 14 TDA2822M 电路 应 用 
a) 立体 声 耳 机 应 用 电路 dQ) b) 立体 声 耳 机 应 用 电路 @) 
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附 表 19 7800、7900 系列 三 端 固定 式 集成 稳 压 器 的 输出 电压 


船 件 型 号 输出 电压 /V 人 秀 件 型 号 输出 电压 /V 胡 件 型 号 输出 电压 /V 








7805 5 7818 18 7910 _10 





7912 一 12 
HW | | 0 3 1s 时 





7809 9 7900 -0 7918 _18 
7810 10 7907 一 7 
7 jo0 3 124 a 


























78XX 79XX 
1U U2U3 1U U2U3 本 
地 输入 输入 端 
输入 输出 地 ”输出 
a) b) 
附 图 1$ 78xx、79xx 附 图 16 ”三 端 可 调 稳 压 视 
稳 压 融 外 引线 排列 图 外 引线 排列 图 
a) 78 系列 b) 79 系列 a) 三 端正 压 可 调 b) 三 端 负 压 可 调 
附 表 20 7800、7900 系列 三 端 固 定式 集成 稳 压 器 的 输出 电流 
78H0O0 
79H00 
S 
附 表 21 LM7800C、LM7900C 系列 集成 稳 压 器 的 主要 参数 (T=25C) 
输入 输出 | ”电压 调 ”| 最 大 输入 | 最 小 输入 温度 
输出 电压 Webi By ” “人 | 静态 电流 四 
ee 电压 差 整 率 电压 电压 变化 率 
型 “号 SCAU) 5 外 形 
/mV /(mV/C) 
LM7805 4.8 ~5.2 2. 0 
LM7812 
LM7815 
LM7905 
LM7912 
LM7915 
1 二 下 0 
测试 条 件 < . 保证 电压 
调整 率 时 
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LM]117/217/317 
附 表 22 三 端 输出 可 调集 成 稳 压 器 的 主要 参数 
LM137/237/337 


压 调 电流 调 调整 端 最 小 负载 
型 ”号 出 电压 之 差 可 调 范围 整 浴 整 率 电流 电流 外 形 


3V 挟 | 万- ol | 10mA</o </ 
测试 条 件 Ui -Uo =40V 
去 40V Uo >3V 


附 表 23 ”LM117/217/317 三 端正 向 可 调集 成 稳 压 器 的 输出 电流 



































LM117L LM117 
型 号 LM217L LM317M LM217 
LM317L LM317 
输出 电流 /A 1.5 
S. 数字 集成 电路 部 分 ( 见 附 表 24) 
附 表 24 部 分 TTL 集成 电路 
类 别 硕 件 名 称 国产 型 号 国外 型 号 (TEXAS) 
六 反 相 右 CT1004 SN5404/SN7404 
六 反 相 髓 (0OC ) CT1005 SN5405/SN7405 
双 四 输入 与 非 门 CT1020 SN5420/SN74LS20 
三 3 输入 与 非 门 CT1010 SN5410/SN7410 
四 2 输入 与 非 门 CT1000 SN5400/SN7400 
8 输入 与 非 门 CT1030 SN5430/SN7430 
四 2 输入 与 非 门 (0C) CT1003 SN5403/SN7403 
四 2 输入 与 非 门 缓冲 需 (OC ) CT1038 SN5438/SN7438 
双 4 输入 或 非 门 CT1025 SN5425/SN7425 
三 3 输入 或 非 门 CT1027 SN5427/SN7427 
四 2 输入 或 非 门 CT1002 SN5402/SN7402 
四 2 输入 或 非 缓 冲 器 ( 0C) CT1033 SN5433/SN7433 
逻辑 门 | 四 2 输入 或 门 CT1032 SN5432/SN7432 
双 4 输入 与 门 CT4021 SN54LS21/SN74LS21 
三 3 输入 与 门 CT4011 SN54LS11/SN74LS11 
四 2 输入 与 门 CT1008 SN5408/SN7408 
四 2 输入 与 门 (0C) CT1009 SN5409/SN7409 
四 总 线 缓冲 器 (3S) CT1125 SN54125/SN74125 
四 2 输入 异 或 门 CT1086 SN5486/SN7486 
四 2 输入 异 或 门 (OC) CT1136 SN54136/SN74136 
六 反 相 需 ( 有 施 密 特 触发 需 ) CT1014 SN5414/SN7414 
双 4 输入 与 非 门 (有 施 密 特 触发 硕 ) CT1013 SN5413/SN7413 
四 2 输入 与 非 门 (有 施 密 特 触 发 右 ) CT1132 SN54132/SN74132 
四 总 总 线 缓 症 串 (3 态 ) CT1125 SN54125/SN74LS125 
于 三 态 输出 的 八 绥 冲 顺和 线 驱 动 需 CT1244 SN54244/SN74LS244 
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( 续 ) 
类 别 器 件 名 称 国产 型 号 国外 型 号 ( TEXAS) 
与 门 输入 上 升 沿 JK 触发 器 〈( 有 预 置 、 清 除 端 ) CT1070 SN5470/SN7470 
双 主 从 J-K 触发 右 (有 清除 端 ) CT1107 SN54107/SN74107 
与 门 输入 主 从 J-K 触发 器 (有 预 置 、 清 除 端 ) CT1072 SN5472/SN7472 
触发 顺 | 双 主 从 J-K 触发 器 (有 预 置 、 清 除 端 ， 有 数据 锁定 ) CT1111 SN54111/SN74111 
与 门 输入 主 从 JK 触发 器 (有 预 置 、 清 除 端 ， 有 数据 锁定 ) CT1110 SN54110/SN74110 
双 上 升 沿 D 型 触发 希 (有 预 置 、 清 除 并 ) CT1074 SN5474/SN7474 
双 J-K 触发 硕 (有 预 置 、 清 除 端 ) CT1078 SN5478/SN74LS78 
单 稳 态 | 单 稳 态 触 发 器 Co CT1121 SN54121/SN74121 
触发 器 | 可 重 触 发 单 稳 态 触发 右 (有 清除 端 ) CT1122 SN54122/SN74122 
4 位 二 进 制 超前 进位 全 加 融 CT1283 SN54283/SN74283 
、 4 位 算术 逻辑 单元 / 限 数 发 生 履 CT1181 SN54181/SN74181 
运算 电路 
4 位 数值 比较 器 CT1085 SN5485/SN7485 
9 位 奇偶 产生 天 / 校 验 需 CT1180 SN54180/SN74180 
希 碍 由 10 线 4 线 优 先 编 码 融 CT1147 SN54147/SN74147 
8 线 -3 线 优先 编码 硕 CT1148 SN54148/SN74148 
4 线 -16 线 译 码 需 CT1154 SN54154/SN74154 
4 线 -10 线 译 码 妖 (BCD) CT1042 SN5442/SN7442 
3 线 -8 线 详 码 需 CT1138 SN54138/SN74138 
译 码 器 双 2 线 4 线 译 码 妖 CT1155 SN54155/SN74155 
4 线 -10 线 译 码 絮 / 驱 动 融 CT1145 SN54145/SN74145 
4 线 七 段 译 码 器 /高 压 输 出 驱动 需 CT1247 SN54247/SN74247 
4 线 七 段 译 码 絮 / 驱 动 妖 CT1048 SN5448/SN7448 
4 线 七 段 译 码 絮 / 驱 动 妖 CT1049 SN5449/SN7449 
16 选 1 数据 选择 需 CT1150 SN54150/SN74150 
8 选 ] 数据 选择 需 CT1251 SN54251/SN74251 
8 选 ] 数据 选择 需 CT1151 SN54151/SN74151 
数据 
洗 摊 中 8 选 ] 数据 选择 需 CT1152 SN54152/SN74LS152 
双 4 选 1 数据 选择 需 CT1153 SN54153/SN74153 
2 选 1 数据 选择 大 CT1157 SN54157/SN74157 
4 人 2 选 1 数据 选择 天 CT1298 SN54298/SN74298 
二 -五 -十 计数 需 CT1196 SN54196/SN74196 
二 -五 -十 计数 需 CT1290 SN54290/SN74290 
二 - 八 -十 六 计数 需 CT1197 SN54197/SN74197 
双 4 位 二 进 制 计数 妖 CT1393 SN54393/SN74393 
十 进 制 同步 计数 带 CT1160 SN54160/SN74160 
计数 器 4 位 二 进 制 同步 计数 兹 (异步 清 0) CT1161 SN54161/SN74161 
4 位 二 进 制 同步 计数 兹 (同步 清 0) CT1163 SN54163/SN74163 
8 位 并 行 输出 串 行 移 位 寄存 器 CT1164 | SN54164/SN74164 
同步 十 进 制 可 逆 计 数 怖 CT1168 SN54168/SN74LS168 
4 位 二 进 制 同步 加 减 计 数 右 CT1191 SN54191/SN74191 
十 进 制 同步 加 / 减 计 数 器 ( 双 时 钟 ) CT1192 SN54192/SN74192 
十 进 制 同步 加 / 减 计 数 器 CT1190 SN54190/SN74190 
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( 续 ) 

类 别 天 件 名 称 国产 型 号 国外 型 号 (TEXAS) 

四 上 升 沿 DD 触发 器 CT1175 SN54175/SN74175 

六 上 升 沿 DD 触发 需 CT1174 SN54174/SN74174 

4 位 DD 锁 存 需 CT4375 SN54LS375/SN74LS375 

双 4D 锁 存 带 CT1116 SN54116/SN74116 

8D 锁 存 器 CT1373 SN54373/SN74LS373 
寄存 器 | 4 位 移 位 寄存 器 CT1195 SN54195/SN74195 

8 位 移 位 寄存 需 CT1199 SN54199/SN74199 

4 位 双向 移 位 寄存 器 (并 行 存 取 ) CT1194 | SN54194/SN74194 

8 位 双向 移 位 寄存 器 CT1198 SN54198/SN74198 

4 位 移 位 寄存 器 (并行 存 取 ) CT1095 SN5495/SN7495 

8 位 移 位 寄存 需 ( 串 、 并 行 输入 、 串 行 输出 ) CT1166 | SN54166/SN74166 

部 分 CMOS 集成 电路 如 附 表 25 所 示 。 
附 表 25 部 分 CMOS 集成 电路 


类 别 妖 件 名 称 国外 型 号 ( MOTORLS) 


逻辑 门 


触发 融 


运算 电路 


译 码 器 


六 反 相 器 

双 4 输入 与 非 门 
号 了 辆 信号 非 门 
四 2 输入 与 非 门 
8 输入 与 非 门 

双 4 输入 或 非 门 
三 3 输入 或 非 门 
四 2 输入 或 非 门 
8 输入 或 非 门 

双 4 输 入 或 门 

三 3 输入 或 门 

四 2 输入 或 门 

双 4 输入 与 门 

三 3 输入 与 门 

四 2 输入 与 门 


CC4009 
CC4012 
CC4023 
CC4011 
CC4068 
CC4002 
CC4025 
CC4001 
CC4078 
CC4072 
CC4075 
CC4071 
CC4082 
CC4073 
CC4081 


MC14069 
MC14012 
MC14023 
MC14011 
MC14068 
MC14002 
MC14025 
MC14001 
MC14078 
MC14072 
MC14075 
MC14071 
MC14082 
MC14073 
MC14081 





双 2-2 输入 与 或 非 门 


六 反 相 缓冲 /变换 器 
六 同 相 缓冲 /变换 器 


双 主 从 D 型 触发 器 
双 J-K 触发 大 

3 输入 闪 十 K 触发 大 
双 单 稳 态 触发 需 


四 2 输入 端 施 密 特 触发 大 


六 施 密 特 触发 器 
四 异 或 门 

4 位 超前 进位 全 加 器 
“N”BCD 加 法 器 

4 位 数值 比较 器 


CC4085 
CC4009 
CC4010 


CC4013 
CC4027 
CC4096 
CC14528 
CC4093 
CC40106 


CC4070 
CC4008 
CC14560 


CC14585 


CD4085 
CD4009 
CD4010 


MC14013 
MC14027 
CD4096 

MC14528 
MC14093 
CD40106 


MC14070 
MC14008 
MC14S60 


MC14S85 


BCD-27 段 译 码 /大 电流 驱动 器 


CC14547 





BCD-7 段 译 人 码 / 液 曲 驱 动 器 


CC4055 








MC14547 
CD40535 
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( 续 ) 
类 别 关 件 名 称 国产 型 号 国外 型 号 ( MOTORLS) 

BCD- 锁 存 /7 段 译 码 / 驱 动 器 CC4511 MC14511 

十 进 制 加 7/ 减 计数 器 / 锁 存 /7 段 译 码 /驱动 器 CC40110 CD40110 
十 进 制 计数 /7 段 译 码 器 CC4026 CD4026 

译 码 吕 BCD 码 -十 进 制 详 码 需 CC4028 MC14028 

4 位 锁 存 /4 线 -16 线 译 码 需 (输出 “1”) CC4514 MC14514 

4 位 锁 存 /4 线 -16 线 译 码 需 (输出 “0”) CC4515 MC14515 

双 二 进 制 4 选 1 译 码 需 / 分 离 器 (输出 “1”) CC4555 MC14555 

双 二 进 制 4 选 1 译 码 需 / 分 离 器 (输出 “0”) CC4556 MC14556 

四 双 癌 模拟 开关 CC4066 MC14066 

单 八 路 模拟 开关 CC4051 MC14051 

双 四 路 模拟 开关 CC4052 MC14052 
双 问 开关 、| 单 十 六 路 模拟 开关 CC4067 CD4067 
数据 选择 器 | 双 八 路 模拟 开关 CC4097 CD4097 
四 与 或 选择 需 CC4019 CD4019 

八路 数据 选择 各 CC4512 MC14512 

双 四 路 数据 选择 需 CC14539 MC14539 

7 位 二 进 制 串 行 计数 器 /分 频 器 CC4024 MC14024 

12 位 二 进 制 串 行 计数 需 / 分 频 需 CC4040 MC14040 

14 位 二 进 制 串 行 计数 需 / 分 频 需 CC4060 MC14060 
双 BCD 同步 加 计数 需 CC4518 CD4518 

双 4 位 二 进 制 同 步 加 计数 天 CC4520 MC14520 

计数 中 可 预 置 4 位 二 进 制 同 步 加 / 减 计数 需 CC4516 MC14516 

可 预 置 BCD 加 / 减 计 数 器 〈 双 时 钟 ) CC40192 CD40192 

可 预 置 BCD 加 / 减 计 数 器 〈 单 时 钟 ) CC4510 MC14510 

八进制 计数 /分 配 需 CC4022 MC14022 

十 进 制 计 数 / 分 配 硕 CC4017 MC14017 

可 预 置 BCD 加 计数 器 CC40160 CD40160 

可 预 置 4 位 二 进 制 加 计数 融 CC40161 CD40161 

18 位 串 入 - 串 出 移 位 寄存 需 CC4006 MC14006 

双 4 位 串 入 - 串 出 移 位 寄存 器 CC4015 MC14015 

过 在 吕 8 位 串 入 /并 入 - 串 出 移 位 寄存 顺 CC4014 MC14014 

4 位 并 人 / 串 入 -并 出 / 串 出 移 位 寄存 器 ( 左 移 - 右 移 ) CC40194 CD40194 

4 位 并 入 / 串 入 -并 出 / 串 出 移 位 寄存 右 CC4035 MC14035 

8 位 通用 总 线 寄 存 器 CC4034 MC14034 

总 时 是 医 和 CC7555 ICL7555 
双 和 定时 器 CC7556 ICL7556 

锁 相 环 锁 相 环 CC4046 MC14046 
CC7106 ICL7106 

A -DD 转换 器 | 3 地 -位 双 积分 A/D 转换 器 CC7107 | ICL7107 
CC7126 ICL7126 


了 此 


4Y 3B 3A 3Y 


Ycc 4B 4A 


"00 

四 2 输入 与 非 门 
7400 ”74LS00 
74H00 74HCT00 
74S00 74HCT00 


lIA 1B 





"04 
六 反 相 央 
7404 74LS04 
74H04 74HC04 
74S04 74HCT04 
IA 1Y 2A 2Y 3A 3Y GND 
Y=A 
附 医 19 
vcc 1C 1Y 3C 3B 3A 3Y 
”10 
三 3 输入 与 非 门 
7410 74S10 


74H10 74HC10 
74S10 74HCT10 


lIA 1B 2A 2B 2C 2Y GND 
Y=A.B.C 


30 
8 输入 与 非 门 
7430 74LS30 
74H30 74HC30 
74S30 





lyY 2A 2B 2Y GND 
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分 数字 集成 电路 外 引出 端 排列 图 ( 见 附 图 17 ~ 附 图 65) 


3Y 3B 3A 


Vee 4Y 4B 4A 


四 2 输入 与 非 门 
7402 74LS02 
74S02 74HC02 





IlY 1A 1B 2Y 2A 2B GND 


Y=A+B 
附 图 18 


Vcec 4B 4A 4Y 3B 3A 3Y 


“08 


四 2 输入 与 门 
7408 74HC08 
74S08 74HCT08 
74LS08 





lyY 2A 2B 2Y GND 





IA 1B 
Y=A.B 
附 图 20 
LIS 
双 4 输 入 正 或 非 门 
(有 选 通 端 ) 
CT1025 
ST: 高 电 平 选 通 ，_ 
低 电 平时 输出 为 高 电 平 
IA 1B 1ST IC 1D 1Y GND 
Y=A+B+C+D 
附 图 22 
Vee 4B 4A 4Y 3B 3A 3Y 
”32 


四 2 输入 或 门 
7432 74HC32 
74S32 74HCT32 
74LS32 





lY 2A 3B 2Y GND 
Y=A+B 


附 图 24 


IA 1B 
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”42 
4 线 一 10 线 译 公 器 
7442 74LS42 


74HC42 74HCT42 


”48 

BCD-- 七 段 译 码 吉 / 驱动 融 
7448 74248 

74L48 





74 
双 上 升 沿 触发 D 触发 器 
7474 74LS74 


74H74 74HC74 
74S74 74HCT74 


输入 
一 人 
Vcc A3 B> A> Al Bl Ao Bo 
”85 
4 位 数值 比较 器 


7483 74HC85 
74883 74HCT83 
74LS85 





B3 A<BA=BA >B FA>~pFAp Fa<p GND 
一 一 一 -一 一 -一 
输入 输出 


附 图 31 




















”46 
二 进 制 =- 七 段 译 
码 器 / 驱动 器 
7446A 74240 
74L46 
附 图 26 
“72 
与 门 输入 主人 从 下 触发 器 
7472 74H72 
附 图 28 
“83 
4 位 二 进 制 全 加 器 
CT74LS83 
A4 ?3 A3 B3 V 22 B2 A2 
附 图 30 
Vece 4B 4A 4Y 3B 3A 3Y 
"86 
四 异 或 门 


7486 74HC86 
74S86 74HCT86 
74LS86 





IA 1B 
Y=A © B=A.B+A.:B 


lY 2A 2B 2Y GND 


附 图 32 


CPo NC QA Qp GND Qp Qc 





















"90 
是 y 大 "92 
十 进 制 异步 加 计数 器 本 
7490 74HC90 十 二 进 制 异 步 加 计数 融 
74LS90 7492 74HC92 
74LS92 
CP Roa) Roo) NC Vcc Rod Ro%o) CP NC NC NC Vec Ro(1) R 90») 
附 图 33 附 图 34 
CPo NC QA Qp GND QB Qe 
”93 
4 位 二 进 制 计数 器 ee _ 
(2 分 频 、8 分 频 ) Veec IRp 2Rb 2CP 2K 2J 2Sp 2Q 
央 用 取 
双 主 从 JK 触发 需 
74LS112 
复位 输入 输 出 
RoA RoBp QA Qep Qe QDp 
H H L L L LL 
L x Th 数 
X L | 数 
附 图 35 附 图 36 
R ext/Cext Vec 4EN 4A 4Y 3EN 3A 3Y 
Vcc NC NC C ext Rint NC 
i "125 
三 态 输 出 缓冲 | 
IEN 1A 1Y 2EN 2A 2Y GND 
附 网 38 
V YY YY YY TY TY TY Y 加 
和 Vec 2ST2A02A1 TY 23Y 3Y, 3Y, 
138 ’ 
3 线 -8 线 译 码 器 s 
74S138 74HC138 2 


74S138 74HCT138 74LS139 74HCT139 








Ao Al A> 


附 图 39 


STB STc STA Y7 OND 
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Vee IN; 页， 页; WN。 


147 
10 线 - 4 线 优先 编码 
器 (BCD 输出 ) 
74147 74HC147 
74LS147 74HCT147 


上 


151 
八 选 一 数据 选择 天 /多 
路 转换 右 


附 图 43 


"153 

双 四 选 一 数据 选择 融 
74153 74S153 
74LS153 74HC153 
74HCT153 


附 图 44 











Vee Ys YrexIN; IN，INI INo Yo 








148 
8 线 一 3 线 优先 编码 顺 
CT74LS148 
IN4 IN; INe IN7 ST Y, Y GND 
附 网 42 
"154 


4 线 -16 线 译 码 姨 
74134 74HC15S4 
74LS154 74HCT134 





附 图 45 
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160 
十 进 制 同步 计数 器 
74160 74LS160 


"164 

8 位 移 位 寄存 器 ( 串 和 人、 并 出 ) 
74164 74HC164 
74LS164 74HCT164 





DsA DsR Qo Qi Q, Q;3 GND 





附 图 47 


Vecc QA Qep Qe Qp CP SI S2 


192 
十 进 制 同 步 加 / 城 计 "194 
数 器 ( 双 时 种 4 位 双向 移 位 寄存 器 


(并 行 存 取 ) 
74194 74HC194 
74S194 74HCT194 
74LS194 


74192 74LS192 
74HC192 74HCT192 









Vcc CR Q3 D3 D1 Qi CP> 197 
二 -个 -十 六 进 制 计 数 器 CP/LD 
(可 预 置 ) ”CR( 


» 








196 
一 74197 74S197 
( 可 预 置 ) 74LS197 CP 
74196 74S196 
74LS196 
"244 
八 缓冲 璐 A 
( 原 码 三 态 输 出 ) pe 
CT74LS244 八 总 线 收 发 需 
CT74LS245 
ENAIA 8Y 2A 7Y 3A 6Y 4A 5Y GND DIR 1A 2A 3A 4A SA 6A 7A 8A GND 


附 图 52 附 图 53 
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Vee 45 人 极 4Q 3S$ 35。3R 3Q Vic Bi AI EB A4 B1 FB CO 





283 
0 4 位 二 进 制 超前 进位 全 加 器 
四 RS 锁 存 器 74283 74LS283 
CT74LS279 74S283 74HC283 
vec 8Q 8D 7D 7Q 6Q 6D 5D 5Q LE 
汪汪 De 加 
八 D 锁 存 器 双 4 位 十 进 制 计 数 器 
CT74LS373 (异步 消除 ) 


74390 74HC390 
74LS390 74HCT390 





EN 1Q ID 2D 2Q 3Q 3D 4D 4Q GND IE, ICR 1Q, 二 IO 10, 10, GND 
附 图 56 附 图 57 


Ycc 4A 4B 4Y 3Y 3B 3A Ycc 4A 4B 4Y 3Y 3B 3A 


4011 
四 2 输入 与 非 门 





4001 | 
四 2 输入 或 非 门 CC4011 
CC4001 
IA 1B 1Y 2Y 2B 2A VSS IA 1B 1Y 2Y 2A 2B Vss 
附 图 58 附 图 59 
vcc 2Y 2D 2C 2B 2A NC vc 2Q 2Q 2CP 2Rb 2D 2Sp 
4012 "4013 
双 4 输入 与 非 门 双 D 触发 咒 
CC4012 CC4013 





IY 1A 1IB IC ID NC Vs IQ 10 1CP IRp ID 1Sp Vss 


附 图 60 附 图 61 
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Vcc3A 3B 3C 3Y 1Y 1C vcc 2Q 2Q 2CP 2Rb 2K 2J 2Sp 
4023 4027 
三 3 输入 与 非 门 双 的 触发 姨 


lIA 1B 2A 2B 2C 2Y Vs 


附 图 62 


9 


4052 
双 四 选 一 多 路 转换 开关 


4510 
可 预 置 的 二 一 十 进 制 加 / 减 计 数 器 
CD45S10 
CP CI UD LD CR 
x x x 1 0 
x x x 1 
] 义 0 0 
0 ] 0 0 
0 0 0 0 








0 


CC4032 





lIDo 1D, 1lY 1D3 1DI EN VEFE Vss 
附 图 64 


Vp CP Q, D, D: Q UD CR 
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